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本 书 以 焊接 结构 制造 过 程 为 主线 ， 将 现代 管理 思想 与 焊接 制造 技术 相 
结合 ， 系 统 介绍 了 焊接 技术 人 员 应 具备 的 相关 知识 。 有 具体 内 容 包 括 : 焊接 
制造 概述 、 焊 接 制 造 基 础 、 焊 接 技术 基础 、 焊 接应 力 与 变形 、 焊 接 设 计 基 
础 、 焊 接 制造 的 备料 加 工 、 焊 接 结构 制造 工艺 分 析 、 焊 接 工 艺 评定 与 规程 
编制 、 焊 接 结 构 的 交配 与 焊接 、 焊 接 制 造 工 闻 夹 具 、 焊 接 检 验 与 质量 管 
理 、 典 型 焊接 结构 制造 工艺 等 ， 使 焊接 撤 术 人 员 了 解 焊接 制造 与 管理 的 特 
点 和 稍 用 方法 ， 提 高 焊接 制造 的 安排 、 组 织 与 管理 水 平 。 

本 书 可 供 企业 的 焊接 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 焊接 工程 师 继续 教育 的 
教材 ， 以 及 大 、 专 院 校 焊接 技术 与 工程 、 材 料 成 形 与 控制 工程 、 材 料 加 工 
工程 等 专业 师 生 的 教学 参考 书 。 
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在 机 械 制 造 领域 ,焊接 结构 是 指 采用 焊接 作为 主要 连接 技术 的 金属 
结构 。 随 着 我 国 从 机 械 制 造 大 国 向 机 械 制 造 强国 的 转变 ,焊接 结构 的 应 
用 领域 也 越 来 越 广泛 。 虽 然 各 种 新 型 材料 也 已 应 用 于 焊接 结构 ,但 钢铁 
材料 仍然 是 焊接 结构 的 主要 材料 。 

我 国 的 钢 产 量 自 1996 年 突破 1 亿 t 后 ,连续 六 年 居 世 界 第 一 。 从 
2003 年 起 ,我国 钢 产 量 已 突破 2 亿 t,2004 年 突破 3 亿 +,2006 年 达到 4 亿 
t,2007 年 达到 5 亿 t,2011 年 粗 钢 产量 6.9 亿 志 同比 增长 8. 9% ,2012 年 
粗 钢 产 量 达 到 7.3 亿 t。 按 有 照 国家 工业 发 展 统计 ,钢材 的 40% ~50% 要 经 
过 焊接 加 工 才 能 投入 使 用 ,因此 焊接 技术 在 金属 结构 制造 领域 占有 重要 
的 地 位 。 

本 书 是 在 作者 2006 年 编写 的 人 《现代 焊接 生产 与 管理 》 基 础 上 修 编 的 ， 
对 整体 结构 进行 了 整理 ,增加 了 一 些 焊 接 设 计 与 技术 内 容 , 并 将 “焊接 生 
产 ” 改 为 “焊接 制造 ”, 其 意 在 于 强调 焊接 结构 和 产品 的 集成 创新 性 。 实 
际 上 ,制造 是 狭义 生产 中 创造 物质 的 过 程 , 但 是 在 编写 中 发 现 有 些 地 方 如 
将 焊接 生产 改 为 焊接 制造 ,在 专业 语言 习惯 上 感到 不 很 顺 ,因此 在 不 引起 
混淆 的 情况 下 ,本 书 中 的 焊接 制造 和 焊接 生产 的 意义 是 一 样 的 。 

本 书 综 合 了 机 械 制造 领域 的 焊接 制造 与 管理 的 状况 ,将 现代 管理 思 
想 与 焊接 制造 的 技术 水 平 相 结合 ,使 焊接 工作 者 了 解 焊 接 制造 与 管理 的 
特点 和 常用 方法 ,提高 从 事 焊 接 技术 人 员 的 焊接 结构 制造 过 程 安排 .组 织 
人 水 Ss 

本 书 力求 简明 扼要 ,通俗 易 懂 ,期 望 能 成 为 从 事 焊 接 结构 制造 的 技术 
人 员 的 参考 书 。 由 于 作者 现场 工作 经 验 薄 弱 和 写作 水 平 有 限 , 书 中 难免 
存在 缺 欠 和 错误 , 晨 请 广大 焊接 工作 者 对 本 书 提出 批评 和 指正 ,以 便 有 机 
会 进一步 修改 和 完善 。 
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第 工 章 ， 焊 接 制造 概述 


随 春 现代 工业 科学 与 技术 的 高 速 发 展 ， 作 为 机 械 制 造 重 要 手段 之 一 的 和 焊接 技术 ， 已 被 广 
泛 应 用 于 机 械 制 造 业 的 各 个 部 门 。 在 航空 航天 、 能 源 动 力 、 桥 染 、 压 力 容 希 、 船 舶 等 工程 结 
构 中 ， 焊 接 是 其 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 热 加 工 技术 ， 同 时 现代 工业 科学 与 技术 也 对 焊接 提出 
本 更 高 的 要 求 。 可 以 说 一 个 国家 的 焊接 技术 发 展 水 平 往往 也 是 这 个 国家 工业 科学 与 技术 现代 
化 发 展 的 重要 标志 之 一 。 

在 机 械 制 造 领域 ， 焊接 制造 通常 是 指 采 用 焊接 技术 作为 主要 连接 技术 的 工业 产品 结构 的 
制造 ， 其 相应 产品 可 以 称 之 为 焊接 结构 ， 因 此 焊接 制造 也 可 以 认为 是 采用 焊接 技术 制造 金属 
结构 的 过 程 。 焊 接 结构 的 制造 过 程 主要 与 结构 设计 、 材 料 选 择 、 成 形 与 焊接 技术 相关 。 











1.1 焊接 技术 的 历史 治 





焊接 技术 的 诞生 与 发 展 经 历 了 数 千 年 的 历史 ， 如 用 火 烙铁 加 热 低 熔点 铅 锡 合 金 的 软 钙 
焊 ， 可 以 追溯 到 公元 前 数 千 年 。 但 是 目前 工业 生产 中 广泛 应 用 的 焊接 方法 几乎 都 是 19 世纪 
末 、20 世纪 初 的 现代 科学 技术 ， 特 别 是 电工 技术 迅速 发 展 以 后 所 带 来 的 现代 工业 的 产物 ， 
如 图 1-1 所 示 。 这 些 焊 接 方 法 与 金属 切削 加 工 、 压 力 加 工 、 铸 造 、 热 处 理 等 其 他 金属 加 工 方 
法 一 起 构成 的 金属 加 工 技术 是 现代 一 切 机 需 制 造 工 业 ， 其 中 包括 汽车 、 船 舰 、 飞 机 、 航 天 、 
原子 能 、 石 油 化 工 、 电 子 等 工业 部 门 的 基本 生产 手段 。 
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图 1-1 焊接 方法 的 发 展 年 代 示 意图 
从 图 1-1 可 见 ， 到 1970 年 为 止 , 已 有 20 余 种 基本 的 焊接 方法 ， 而 焊接 方法 的 发 展 是 以 
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电弧 焊 和 电阻 焊 为 起 点 的 。 电 弧 作为 一 种 气体 导电 的 物理 现象 ， 是 在 19 世纪 初 被 发 现 的 ， 
但 直到 19 世纪 末 电 力 生 产 得 到 发 展 以 后 ， 人 们 才 有 条 件 来 研究 它 的 实际 应 用 。1885 年 俄国 
人 别 那 尔 直 斯 发 明 碳 极 电弧 ， 可 以 看 做 是 电弧 作为 工业 热源 应 用 的 创始 。 而 电弧 焊 真 正 应 用 
于 工业 ， 则 是 在 1892 年 发 现金 属 极 电弧 后 ， 特 别 是 1930 年 前 后 出 现 了 薄皮 和 厚 皮 焊条 以 后 
才 逐 汤 开 始 的 。 电 阻 焊 是 1886 年 由 美国 人 发 明 的 ， 它 的 大 规模 工业 应 用 也 几乎 跟 电 弧 焊 同 
时 代 。1930 年 以 前 ， 焊 接 在 机 帮 制 造 工 业 中 的 作用 还 是 微不足道 的 。 当 时 造船 、 锅 炉 、 飞 
机 等 制造 工业 基本 上 还 是 用 锦 接 方法 。 这 种 锦 接 方法 不 仅 生 产 效 率 极 低 ， 而 且 连 接 质量 也 不 
能 满足 船体 、 飞 机 等 产品 的 发 展 要 求 。 因 此 从 1930 年 以 后 ,电弧 焊 和 电阻 焊 就 逐渐 取代 名 
接 ， 成 为 机 人 豆 制 造 工 业 中 的 一 种 基本 加 工 手段 。 到 目前 为 止 ， 已 经 发 展 了 20 多 种 基本 焊接 
方法 ， 如 计 及 各 种 浅 生 方法 ， 可 以 达到 百 种 以 上 。 

由 此 可 见 ， 从 电弧 焊 和 电阻 焊 的 大 量 应 用 算 起 ， 至 现代 焊接 方法 还 只 有 半 个 世纪 多 一 操 
的 历史 。 近 60 年 来 正 是 现代 工业 和 科学 技术 ， 特 别 是 航天 、 原 子 能 、 电 子 、 石 油 化 工 、 海 
洋 开发 等 部 门 迅猛 发 展 的 时 代 。 一 方面 ， 这 些 工 业 和 科学 技术 的 发 展 不 断 提 出 了 各 种 使 用 要 
求 〈 如 动 载 、 强 韧性 、 高 压 、 高 温 、 低 温 、 耐 蚀 等 ) 、 各 种 结构 形式 〈 如 壁 厚 或 截面 百人 径 从 
儿 微 米 至 数 干旱 米 ) 及 各 种 黑色 和 有 色 金 属 材料 的 焊接 问题 。 例 如 ， 造 船 和 海洋 开发 工业 
的 发 展 要 求解 决 大 面积 拼 板 大 型 立体 框架 结构 自动 焊 及 各 种 低 合 金 高 强度 钢 的 焊接 问题 ; 石 
油 化 学 工业 的 发 展 要 求解 决 各 种 耐 高 温 、 低 温 及 耐 各 种 腐蚀 性 介质 的 压力 容 融 焊接 ; 航空 及 
空间 工业 中 则 要 求解 决 大 量 铝 、 锻 等 轻 合金 结构 的 焊接 ; 重型 机 械 工 业 的 发 展 要 求解 决 大 截 
面 构件 的 拼接 ; 电子 及 精密 仪表 制造 工业 则 要 求解 决 大 量 微型 精密 零件 的 焊接 。 帮 一 方面 ， 
现代 工业 和 科学 技术 的 大 量 新 成 就 又 为 焊接 方法 的 发 展 提供 了 宽广 的 搁 术 基础 ， 焊 接 方法 就 
是 在 现代 工业 和 科学 技术 推动 下 相辅相成 地 达 动 发 展 起 来 的 。 可 以 预料 ， 随 着 工业 和 科学 技 
术 的 不 断 发 展 ， 焊 接 方 法 也 必定 有 新 的 跃进 。1991 年 发 展 的 搅拌 摩擦 焊 ， 开 创 了 固态 搅拌 
焊 的 先河 ， 在 钊 合金 、 詹 合金 等 有 色 金 属 的 焊接 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 目 前 也 在 回 墨色 金属 
的 焊接 发 展 。 


















































1.2 焊接 结构 及 其 特点 





焊接 结构 ， 是 指 第 见 的 最 适宜 于 用 焊接 方法 制造 的 金属 结构 。 由 于 焊接 结构 的 种 类 繁 
多 ， 其 分 类 方法 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 按 半成品 的 制造 方法 可 分 为 板 焊 结构 、 冲 焊 结构 等 ; 按 
照 结构 的 用 途 则 可 分 为 车 辆 结构 、 船 体 结构 、 飞 机 结构 等 ; 根据 结构 的 材料 厚度 则 可 分 为 薄 
壁 结构 和 厚 壁 结构 ; 根据 结构 的 材料 种 类 则 可 分 为 钢 制 结构 、 铝 制 结构 、 钛 制 结构 等 。 

现在 国内 外 通用 的 分 类 方法 是 根据 焊接 物体 或 结构 的 工作 特性 来 分 类 。 将 焊接 结构 分 成 
下 列 几 类 。 

(1) 梁 及 梁 系 结构 ”这 类 焊接 结构 的 工作 特点 是 组 成 梁 系 结构 的 元 件 受 横向 论 曲 ， 当 
由 多 根 梁 通过 刚性 连接 ， 组 成 梁 系 结构 (或 称 框架 结构 ) 时 ， 各 梁 的 受 力 情况 将 变 得 较为 
复杂 

(2) 柱 类 结构 这 类 焊接 结构 的 特点 是 水 受 压 应 力 或 在 受 压 的 同时 又 承受 纵 回 过 曲 应 
力 。 结 构 的 断面 形状 多 为 “ 工 ” 字 形 、“ 箱 形 ” 或 管 式 圆 形 断 面 。 柱 类 焊接 结构 也 并 用 各 种 
型 钢 组 合成 所 谓 虚 腹 虚 盛 式 组 合 规 面 。 采 用 这 些 形式 都 可 增 大 惯性 矩 ， 提 高 结构 的 稳定 性 ， 
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同时 也 市 约 材 料 。 

(3) 格 架 结构 ” 它 是 由 一 系列 受 拉 或 受 压 杆 件 组 合 而 成 ， 各 丁 件 以 节点 形式 互相 连接 
组 成 各 种 形状 结构 ， 如 桥架 、 网 络 钢 架 和 骨架 等 。 

(4) 学 体 结构 ”这 类 结构 承受 较 大 的 内 部 压力 ， 因 而 要 求 焊 接 接头 具有 有 良好 的 气 密 性 ， 
如 容 肯 、 储 秀和 管道 等 ， 多 用 钢板 焊 制 而 成 。 

(5) 骨 染 结构 ”这 类 结构 外 形 如 同人 体 骨 染 ， 多 用 于 起 重 运 输 机 械 ， 通 常 承 受 动 载 集 ， 
故而 要 求 它 具 有 最 小 的 重量 和 较 大 的 刚度 ， 船 体 骨 架 、 客 车 棚 架 及 汽车 车 而 和 驾驶 室 等 均 属 
此 类 结构 。 骨 加 和 格 染 结构 的 原材料 多 为 各 种 型 钢 ， 有 时 将 两 类 结构 统称 为 格 架 或 桥 染 结 
构 。 

(6) 机 融和 仪 硕 的 焊接 零件 ”这 类 结构 最 适宜 于 在 交 变 载 集 或 多 次 重负 性 载 集 下 工作 ， 
因此 对 这 类 结构 要 求 具有 精确 的 太 二 才能 保证 加 工 出 的 主要 部 件 或 仪表 零件 的 质量 。 属 于 该 
类 结构 的 有 机 座 、 机 号 、 机 床 模 梁 及 齿轮 、 飞 轮 和 仪表 枢 轴 等 。 这 类 结构 采用 钢板 焊接 或 侨 
焊 、 锻 焊 联 合 工艺 ， 可 以 解决 狂 、 馈 设备 能 力 不 足 的 问题 ， 同 时 大 大 缩短 了 制造 周期 。 

在 焊接 结构 制造 过 程 中 需要 考虑 的 基本 问题 如 图 1-2 所 示 。 在 确保 结构 部 件 上 焊接 接头 
质量 的 同时 ， 为 了 满足 加 工 条 件 ， 既 要 提高 生产 率 ， 又 要 通过 改善 制造 时 的 作业 环境 来 增加 
安全 性 。 对 于 焊接 结构 制造 搁 术 人 员 来 说 ,选择 适当 的 材料 ， 充 实 加 工 设备 和 技术 工人 的 加 
工 技术 能 力 是 重要 的 职责 。 


毛坯 
确保 质 a 
量 性 能 材料 选择 i 
提高 加 工 ee 
| | 
研究 开发 


图 1-2 焊接 结构 制造 中 涉及 的 各 个 方面 

对 焊接 结构 设计 的 要 求 ， 则 是 焊接 结构 的 整体 或 各 部 分 在 其 使 用 过 程 中 不 应 产生 致命 的 
和 破坏。 这些 破 坏 包 括 弹性 失效 、 失 稳 及 断裂 。 从 焊接 绪 构 的 破坏 事故 的 调查 分 析 表 明 ， 作 为 
裂纹 发 生 原 因 的 制造 缺陷 ， 大 多 与 焊接 接头 有 关 。 图 1-3 左 侧 表示 对 结构 所 要 求 的 使 用 性 
能 ， 取 决 于 以 下 因素 : 载 傈 的 大 小 和 种 类 、 使 用 温度 、 使 用 环境 ， 并 为 由 这 些 条 件 相 应 确定 
的 设计 原则 所 制约 。 影 响 焊 接 接 头 性 能 的 因素 如 网 1-3 右 侧 所 示 ， 除 材料 选择 外 ， 还 受到 一 
些 加 工 因素 的 影响 。 为 了 提高 焊接 结构 的 可 乱 性 ， 重 要 的 是 要 对 焊接 结构 件 的 焊接 接头 性 能 
问题 ， 从 设计 、 材 料 和 加 工 方面 作 综 合 考 虑 。 

在 工业 发 达 国 家 ， 焊 接 结 构 产 品 的 用 钢 量 已 达到 总 钢 产 量 的 55% 以 上 。 为 了 制造 如 此 
庞大 数量 的 焊接 结构 产品 ， 需 建立 大 量 的 专门 制造 焊接 构件 的 企业 ， 例 如 集 闭 箱 制 造 企 业 、 
压力 容 俘 企业 等 ， 而 更 多 的 制造 企业 ， 如 造船 广 、 起 重 机 广 、 锅 炉 广 等 ， 均 设 有 焊接 分 三 或 
车 间 ， 并 且 是 企业 的 主要 和 车间 之 一 。 

焊接 结构 或 零 部 件 的 特点 表述 如 下 : 
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图 1-3 ”焊接 结构 设计 与 材料 及 加 工 的 关系 

(1) 刚性 连接 ”焊接 是 一 种 金属 原子 间 的 连接 ， 因 此 刚度 大 、 整 体 性 好 ， 在 外 力作 用 
下 不 像 机 械 连 接 那 样 会 因 间 际 变 化 而 产生 较 大 的 变形 ， 因 此 更 容易 产生 应 力 集中 。 同 时 ， 焊 
接 容 易 保 证 产品 的 气 密 性 与 水 密 性 。 相 对 来 说 ， 焊 接 接 涉 承 受 动 载 稿 的 能 力 不 如 饰 接 等 机 械 
连接 ， 疲 劳 强 度 低 。 

(2) 异 质 异形 连接 焊接 可 以 方便 地 将 各 种 不 同 几 何 尺 才 的 金属 材料 连接 起 来 ， 也 可 
以 将 不 同 种 类 的 金属 材料 连接 起 来 。 焊 接 也 可 以 将 铸 钢 件 与 锻 钢 件 连接 起 来 ， 从 而 使 结构 中 
材料 的 分 布 更 合理 ， 不 同性 能 的 材料 应 用 更 恰当 。 另 外 ， 人 金属 结构 中 各 零 部 件 间 通 稼 可 直接 
用 焊接 连接 ， 不 需要 附加 的 连接 件 ， 同 时 焊接 接头 的 强度 一 般 可 与 母 材 相等 。 焊 接 方 法 特别 
适用 于 几何 尺寸 大 而 材料 较 分 散 的 制品 ， 例 如 船 壳 、 栓 架 等 ， 焊 接 还 可 以 将 大 型 、 复 杂 的 结 
构 分 解 为 许多 小 零件 或 部 件 分 别 加 工 ， 然 后 通过 焊接 连 成 整个 结构 ， 从 而 扩大 了 工作 面 ， 简 
化 了 结构 的 加 工 工 艺 ， 缩 短 了 加 工 周期 。 

(3) 残余 变形 和 应 力 “” 特 别 是 在 大 型 焊接 结构 制造 中 ， 对 焊接 变形 预先 控制 的 效果 还 
不 十 分 显著 ， 许 多 生产 广 家 是 在 焊 后 通过 矫形 措施 来 保证 尺寸 精度 ， 这 样 不 仅 费 工 费 时 ， 而 
且 会 导致 复杂 的 焊接 残余 应 力 ， 从 而 影响 产品 的 承载 和 使 用 性 能 。 对 于 焊接 应 力 控制 也 存在 
与 爆 接 变形 同样 的 问题 ， 至 于 应 力 的 降低 与 消除 ， 虽然 已 采取 了 种 种 措施 ， 但 效果 如 何 ， 在 
生产 中 常常 是 不 进行 检测 的 ， 即 使 有 所 测量 ， 也 没有 具体 标准 可 循 ， 不 知 使 焊接 应 力 降低 到 
何 种 程度 为 好 。 















































1.3 焊接 制造 发 展 趋势 


1. 焊接 结构 的 发 展 

焊接 作为 材料 成 形 加 工 的 主要 手段 之 一 正在 回 各 个 领域 渗透 。 焊 接 结 构 正 在 不 断 出 现 和 
完善 。 现 代 焊 接 结构 在 回春 大 型 化 和 高 参数 方 回 发 展 ， 焊 接 绪 构 的 工作 条 件 越 来 越 可 刻 ， 要 
求 也 越 来 越 严 格 。 如 图 14， 图 1-5 所 示 的 核 压力 容 融 及 6100m 深海 探测 天 就 是 典型 的 现代 
焊接 结构 ， 核 压力 容 冀 的 壁 厚 已 达 200mm 左右 ,深海 探 测 大 要 承受 巨大 的 海水 压力 。 又 如 
全 焊接 油轮 (50 万 吨 级 ) 长 382 m， 宽 168 m， 局 27 m， 采 用 低 碳 钢 和 低 合 金 结构 钢 制造 ， 
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最 大 钢板 厚度 达 140mm。 建 造 现 代 高 层 建筑 的 焊接 钢 屋 架 ， 通 常 都 是 将 零 部 件 在 工厂 内 建 
成 ， 然 后 再 运 到 工地 安 处 ， 所 用 材料 强度 级 别 达 490MP 以 上 上， 厚度 达 100 ~ 150mm。 
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图 1-5 6100m 深海 搜索 器 (DSSYV ) 
1 一 倾斜 站 “2 一 液压 系统 3 一 压力 舱 4 一 声呐 “5 一 螺旋 桨 系统 ”6 一 支承 和 摄影 装置 “7 一 操纵 器 
8 一 多 普 勒 声呐 ”9 一 压 水 舱 “10 一 燃料 舱 “11 一 支承 和 摄影 装置 ”12 一 螺旋 桨 系统 

现代 焊接 结构 除 尺寸 越 来 越 大 之 外 ， 往 往 是 在 高 温 、 高 压 或 低温 、 深 冷 环境 下 工作 的 ， 
有 的 是 在 动 载 或 冲击 条 件 下 使 用 的 。 许 多 利用 最 新 焊接 技术 制造 的 先进 工业 设备 ， 例 如 ， 核 
电站 用 的 单机 功率 高 达 1.2GW 的 电站 汽轮机 及 其 配套 的 锅炉 (工作 压力 为 32.4MP， 蒸 汽 温 
度 为 650%C ) 和 高 压 容 器 ; 容积 5080m 的 钢铁 工业 大 型 高 炉 ; 直径 达 33m、 容 积 ; 
100 000m 的 储 钠 等 ， 都 是 在 复杂 苛刻 的 条 件 下 工作 的 焊接 结构 。 

2. 先进 材料 及 其 应 用 

传统 的 焊接 结构 通常 采用 强度 低 、 蔬 性 良好 的 低 碳 钢 或 低 合 金 结构 钢 制 造 。 随 着 焊接 技 
术 的 不 断 完善 ， 高 强度 高 韧性 钢 在 现代 焊接 结构 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 而 且 由 于 焊接 结构 的 
使 用 条 件 日 益 复 全 和 奇 刻 ， 各 种 耐 腐蚀 、 耐 高 温 ， 以 及 抗 次 冷 脆 断 的 合金 钢 ， 例 如 镍 含量 
wni; 为 9% 、5.5% 和 3.5% 的 锦 系 低温 钢 、 铬 钊 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 ， 铝 及 铝 合金 ， 铁 及 钛 合 
金 都 已 用 来 制造 焊接 结构 。 

高 强度 钢 分 为 传统 高 强度 钢 (CHSS) 和 先进 高 强度 钢 (AHSS)。 传 统 高 强度 钢 主 要 包 
括 碳 锰 〈(C-Mn) 钢 、 烘 烤 人 硬化 (BH) 钢 、 高 强度 无 间 际 原子 (HSS-IF) 钢 和 高 强度 低 合金 
(HSLA) 钢 ，AHSS 主要 包括 双 相 钢 (DP)、 相 变 诱导 塑性 钢 (TRIP) 、 马 氏 体 钢 (M) 、 复 
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相 钢 (CP)、 热 成 形 钢 (HF) 和 李 唱 诱导 塑性 钢 (TWIP) 等 。 

先进 高 强度 钢 的 生产 都 要 控制 杂质 元 素 、 奥 氏 体 相 或 奥 氏 体 加 铁 素 体 相 的 冷却 速度 。 马 
氏 体 钢 是 通过 快速 漆 火 致使 大 部 分 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 相 而 产生 的 。 铁 素 体 加 马 氏 体 双 相 钢 
的 生产 ， 是 通过 控制 其 冷却 速度 ， 使 奥 氏 体 相 或 铁 素 体 + 马 氏 体 双 相 在 残余 奥 氏 体 快 速 冷 却 
转变 成 马 氏 体 之 前 ， 将 其 中 一 些 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 。TRIP 钢 通 常 需要 保持 在 中 温 等 温 的 
条 件 以 产生 贝 氏 体 。 较 高 的 硅 碳 含量 使 TRIP 钢 在 最 后 的 微观 结构 含 过 多 的 残余 奥 氏 体 。 多 
相 钢 还 遵循 一 个 类 似 的 冷却 方式 ， 但 这 种 情况 之 下 ， 化 学 元 素 的 调整 会 产生 极 少 的 残余 奥 氏 
体 并 形成 细小 的 析出 以 加 强 马 氏 体 和 贝 氏 体 相 。 

图 1-6 为 日 本 统计 的 部 分 大 型 焊接 结构 所 用 钢材 强度 等 级 与 采用 的 板 厚 规 格 。 抗 拉 强 度 
784MPa 的 高 强度 钢 (HT80) 已 用 于 桥梁 、 高 压 水 管 、 重 型 电机 、 海 洋 结构 等 ， 更 高 强度 钢 
的 应 用 研究 也 在 进行 之 中 。 超 高 强度 钢 在 航天 、 航 海 及 机 器 制造 业 中 应 用 也 很 广泛 。 用 来 制 
造 固 体 黎 料 火 箭 发 动机 壳 的 4340 钢 ， 经 过 合适 的 津 火 一 回 火 处 理 后 ， 其 强度 极限 可 达 
1765MPa。 不 含 碳 的 马 氏 体 时 效 钢 ， 如 18Ni 钢 ， 是 男 一 种 常用 的 超 高 强度 钢 。 这 种 钢 在 滩 
火 状 态 下 具有 高 韧性 ， 便 于 热处理 ， 也 有 和 良好 的 焊接 性 能 。 焊 后 经 过 时 效 处 理 ， 可 获得 
1373 ~2059MPa 的 高 强度 ; 同时 ， 这 种 钢 还 具有 很 高 的 抗 脆性 断裂 及 耐 应 力 府 蚀 的 能 力 ， 国 
外 正在 推广 用 来 制造 某 些 结构 ， 例 如 飞机 零件 、 大 直径 固体 燃料 火箭 外 壳 、 冷 冻 机 及 船体 结 
构 等 。 
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图 1-6 大 型 结构 物 所 用 钢材 强度 级 别 及 板 厚 的 范围 

管线 钢 是 采用 控 扎 控 冷 技术 生产 的 新 一 代 钢 铁 材 料 的 典型 代表 ， 它 具有 良好 的 焊接 性 ， 
成 功 地 应 用 于 各 种 石油 、 天 然 气管 道中 。 我 国 的 “ 西 气 东 和 输 ” 一 线 工 程 管 直人 全 长 4200km， 
管 径 1118mm， 管 线 由 新 疆 塔里木 至 长 江 三 角 洲 地 区 ， 途 经 9 个 省 市 目 治 区 。 该 工程 固定 资 
产 投 资 384 亿 元 ， 加 上 城市 管 网 、 工 业 利用 等 相关 项 目 建设 ， 整 个 工程 投资 达 1200 亿 元 。 
由 一 条 干线 和 八条 文 干 线 组 成 的 “ 西 二 线 ”， 西 起 新 疆 霍 尔 采 斯 ， 东 达 上 海 ， 南 抵 广 州 、 香 
港 ， 横 贯 中 国 东 西 两 端 ， 横 跨 15 个 省 区 市 及 特别 行政 区 ， 年 输 气 能 力 达 300 亿 m ， 可 稳定 
供 气 30 年 以 上 。 规 划 中 的 第 三 条 天 然 气 管道 ， 路 线 基本 确定 为 从 新 疆 通 过 江西 抵达 福建 ， 
把 俄罗斯 和 中 国 西北 部 的 天 然 气 输 往 能 源 需 求 量 庞大 的 长 江 三 角 洲 和 珠江 三 角 洲 地 区 。 西 气 
东 输 管线 途经 沙 澳 戈 臂 、 高 山 峻 岭 、 这 陷 性 黄土 、 大 江 大 河 、 江 南 水 网 等 复杂 的 地 质地 胜 。 
为 适应 高 热 、 高 于 气 候 以 及 复杂 的 地 质 环 境 ， 管 线 选用 高 强度 、 高 韧性 的 管线 钢 ， 一 线 选用 
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X70 钢 ， 二 线 选 用 X80 钢 。 图 1-7 为 西 气 东 输 工程 的 管道 焊接 场面 。 

十 二 五 期 间 ， 机 械 行业 对 钢材 品种 发 展 及 性 ”本 
能 提高 的 期 望 更 为 迫切 ， 需 要 更 多 具有 耐 高 温 、 站 
耐 高 压 及 耐 腐蚀 等 性 能 要 求 的 新 品种 钢材 。 高 端 
装备 用 钢 质 量 和 档次 提高 ， 如 重点 发 展 耐 高 温 、 

耐 高 压 、 耐 腐蚀 电站 用 钢 (钢管 )， 大 型 变压器 
用 高 磁 取 向 和 硅钢， 轴承、 齿轮 、 高 强度 紧 固件 用 
特种 钢 ， 机 床 滚 珠 丝 枉 和 直线 导轨 专用 钢材 等 。 
新 兴 产 业 装备 用 钢 需 求 值得 关注 。 钢 铁 企业 要 关 
注 新 兴 产 业 装备 用 钢 需 求 ， 例 如 风电 设备 对 钢铁 
产品 提出 了 较 高 的 要 求 。 机 械 用 钢 的 结构 调整 方 图 1-7 西 气 东 输 工 程 管 道 焊接 

向 是 由 局 限于 中 低档 装备 向 高 档 顶 尖 技 术 装 备 进军 。 

3. 焊接 方法 对 焊接 结构 生产 的 影响 

焊接 工序 在 焊接 结构 生产 过 程 中 起 着 主导 作用 。 不 同 的 焊接 工艺 方法 ， 对 焊接 前 后 的 生 
产 工序 有 不 同 的 要 求 和 影响 ， 并 且 在 很 大 程度 上 决定 了 焊接 结构 生产 的 工艺 过 程 。 例 如 ， 焊 
条 电弧 焊 是 最 早出 现 至 今 仍 广泛 应 用 的 一 种 焊接 方法 ， 它 焊接 时 热 输入 、 熔 化 深度 及 单位 时 
间 的 金属 熔 散 量 ， 与 埋 弧 焊 相 比 均 较 小 ， 因 此 在 焊接 厚度 大 于 4 mm 的 钢板 时 通常 需要 开 坡 
口 并 采用 多 层 焊 ， 这 就 增加 了 开 坡 口 的 工序 ， 并 降低 了 焊接 生产 率 。 埋 弧 焊 质量 比较 稳定 ， 
焊接 生产 率 也 高 ， 但 是 仅 适用 于 较 长 的 焊 缝 ， 对 焊 颖 间隙、 焊接 位 置 等 均 有 严格 的 要 求 ， 需 
要 钢板 边缘 加 工 及 精确 装配 ， 并 要 求 有 较 宽 敞 的 操作 空间 和 有 利 的 焊接 位 置 ， 这 就 限制 了 埋 
弧 焊 的 使 用 。 

C0, 气体 保护 焊 在 一 定 程度 上 可 以 取代 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 并 可 在 各 种 位 置 进行 焊 
接 ， 但 是 它 需 要 特殊 的 焊丝 、 气 体 和 可 靠 的 送 丝 机 构 ， 并 且 不 宜 在 有 风 的 环境 中 进行 焊接 。 
薄板 焊接 可 考虑 采用 电阻 点 焊 和 缝 焊 ， 它 生产 率 高 ， 焊 后 变形 小 ， 但 需要 较 大 功率 的 输电 线 
路 以 供应 足够 的 电能 。 为 适应 这 种 工艺 方法 ， 产 品 的 构造 形式 也 应 有 较 大 的 改变 。 

厚 板 的 对 接 焊 颖 和 角 焊 颖 可 以 考虑 用 电 渣 焊 ， 它 只 需要 焊接 一 次 就 可 以 完成 所 需要 截面 
的 焊 矣 ， 对 坡 口 的 加 工 要 求 也 较 低 ， 但 是 焊 颖 必须 处 于 垂直 或 接近 垂直 位 置 ， 而 且 电 漂 焊 的 
热 输 入 较 大 ， 焊 接 热 影响 区 晶 粒 粗大 ， 通 常 需要 进行 焊 后 正 火 处 理 ， 这 就 增加 了 附加 的 工序 
和 费用 。 

总 之 ， 由 于 焊接 工艺 方法 不 同 ， 对 焊接 生产 的 组 织 、 工 艺 过 程 、 劳 动 生产 率 及 产品 成 本 
都 有 很 大 影响 。 因 此 在 进行 产品 工艺 分 析 及 制订 工艺 文件 时 ， 必 有 需 根据 产品 结构 形式 ， 批 
量 、 工 厂 及 所 在 环境 、 工 人 及 技术 人 员 水 平等 具体 条 件 ， 对 各 种 焊接 工艺 方法 的 选择 进行 充 
分 地 分 析 和 论证 。 但 是 在 有 些 情况 下 可 能 必须 选用 某 种 焊接 方法 ， 这 时 就 应 对 焊接 结构 及 接 
头 形式 进行 分 析 ， 以 求 适应 该 种 焊接 方法 。 

4. 焊接 自动 化 技术 

数 十 年 来 ， 焊 接 技术 和 其 他 科学 技术 一 样 以 迅猛 的 速度 发 展 ， 诸 如 激光 焊 、 电 子 束 焊 、 
等 离子 弧 焊 及 气体 保护 焊 等 焊接 方法 的 出 现 以 及 高 质量 、 高 性 能 焊接 材料 的 不 断 发 展 和 完 
善 ， 使 得 几乎 所 有 的 工程 材料 都 能 实现 焊接 。 而 且 焊 接 自动 化 技术 迅速 发 展 ， 自 动 化 的 生产 
方式 在 很 多 的 工业 部 门 代替 了 手工 焊 生 产 方式 。 在 各 种 焊接 技术 及 系统 中 ， 以 电子 技术 、 信 
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息 技 术 及 计算 机 技术 综合 应 用 为 标志 的 焊接 机 械 化 自动 化 系统 乃至 焊接 柔性 制造 系统 ， 是 信 
县 时 代 焊 接 技术 的 重要 特点 。 实 现 焊 接 产 品 制 造 的 上 自动化、 柔性 化 与 智能 化 已 成 为 必然 趋 
热 。 采 用 机 器 人 焊接 已 成 为 焊接 自动 化 技术 现代 化 的 主要 标志 。 焊 接 机 器 人 由 于 具有 通用 性 
强 、 工 作 可 靠 的 优点 ， 受 到 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 在 焊接 生产 中 采用 机 器 人 技术 ， 可 以 提高 
生产 率 、 改 善 劳动 条 件 、 稳 定 和 保证 焊接 质量 、 实 现 小 批量 产品 的 焊接 自动 化 。 

焊接 柔性 制造 系统 (单元 ) 是 信息 时 代 焊 接 技术 的 典型 代表 ， 一 般 情 况 下 ， 它 由 焊接 
机 禹 人、 先进 焊接 电源 、 离 线 编 程 CAD 系统 、 工 装机 械 系 统 等 组 成 ， 如 图 1-8 所 示 。 焊 接 
机 咒 人 具有 比 其 他 机 器 人 更 高 超 的 能 力 ， 除 能 进行 正常 的 行走 及 搬运 外 ， 还 能 自动 跟 踊 焊接 
电弧 轨迹 ， 防 止 电弧 及 烟尘 的 干扰 。 

在 焊接 机 械 化 、 上 自动 化 系统 中 ， 采 用 的 焊接 电源 均 具 有 良好 的 动 特性 ， 大 多 采用 以 先进 
电子 元 需 件 及 电子 技术 开发 生产 的 焊接 设备 ， 如 逆 变 式 唱 闸 管 焊 接 电 源 ICBT 逆 变 式 焊 接 电 
源 等 。 焊 接 方 法 大 多 采用 焊接 质量 高 、 生 产 率 高 的 方法 ， 如 目 动 或 半 目 动 CO,， 焊 、MIG/ 
MAG 焊 、TIG 焊 及 埋 弧 焊 等 。 























图 1-8 ”焊接 柔性 制造 系统 (单元) 
离线 编程 CAD 系统 使 得 焊接 过 程 的 编程 自主 地 进行 ， 并 能 对 整个 焊接 过 程 的 大 部 分 动 








作 进 行 模 拟 试 验 而 不 依赖 于 柔性 系统 。 焊 接 过 程 是 一 个 多 变量 的 复杂 过 程 ， 同 时 在 焊接 过 程 
中 也 会 产生 热 变 形 等 其 他 变量 ， 因 此 很 多 预测 这 类 变量 情况 的 和 焊接 工程 软件 应 运 而 生 ， 用 来 
分 析 计 算 焊 接 过 程 的 众多 变量 。 这 类 软件 在 离线 编程 CAD 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 焊 接 
工 逆 机 械 系 统 主要 是 实现 焊接 产品 的 厂 配 、 变 位 和 焊接 等 功能 ， 包 括 诸如 焊接 变 位 条 、 焊 接 
操作 机 滚轮 文 架 、 回 转台 及 翻转 机 等 ; 也 包括 实现 焊接 产品 的 目 动 运输 的 辅助 工装 设备 等 。 





1.4 焊接 制造 管理 


随 看 经 济 的 发 展 ， 焊 接 正 在 形成 一 种 独立 的 产业 ， 包 括 焊 接 设 备 制 造 、 焊 接 材 料 和 焊接 
结构 生产 等 ， 专 门 从 事 焊 接 设 备 、 材 料 与 结构 的 生产 、 流 通 、 服 务 每 经 靖 活动 ， 进 行 日 主 经 
营 并 实行 独立 核算 。 

焊接 企业 是 工业 企业 的 一 种 ， 其 基本 概念 包括 以 下 几 个 特征 : 

1) 须 是 从 事 和 生产、 流通 或 服务 性 等 经 济 活动 的 单位 ， 包 括 物 质 生 产 、 知 识 产 品 生 产 、 
提供 各 种 荔 务 、 进 行 各 种 方式 的 流通 活动 。 由 于 社会 经 济 生活 的 多 样 化 、 复 杂 化 ， 企 业 进 行 
的 生产 、 流 通 活动 也 是 多 种 多 样 、 错 绽 复 杂 的 。 





第 1 章 焊接 制造 概述 9 





2) 企业 的 生产 、 流 通 或 服务 性 活动 都 是 为 了 满足 社会 东方 面 的 需要 ， 而 不 是 为 了 目 吴 
的 消费 。 

3) 是 以 产品 生产 和 经 党 者 的 刁 份 出 现在 市 场 上 ， 并 通过 市 场 实现 其 大 动 和 劳务 价值 
的 ， 接 受 市 场 法 则 的 约束 。 

4) 具有 目 坊 独立 的 经 济 利益 。 企 业 对 目 二 的 经 济 活动 要 进行 准确 的 经 济 核算 ， 以 尽 可 
能 少 的 投入 来 获取 尽 可 能 多 的 产 出 。 














经 营 是 商品 经 济 特有 的 范畴 。 在 商品 生产 条 件 下 ， 社 会 生产 是 商品 生产 过 程 与 商品 流通 
过 程 的 统一 。 商 品 生产 者 不 仅 要 通过 牛 产 过 程 把 商品 销售 到 使 用 者 手中 ， 实 现 产 品 的 使 用 价 
值 与 价值 ， 以 补 途 生 产 过 程 中 物化 荔 动 与 活 荔 动 的 消耗 ， 维 持 和 扩大 再 生产 。 因 此 商品 生产 
者 既 要 用 最 有 效 的 经 济 手 段 ， 通 过 直接 生产 过 程 生 产 出 产品 ， 又 要 以 最 有 利 的 条 件 ， 通 过 流 
通过 程 获 得 尽 可 能 多 的 利润 。 这 便 是 我 们 稼 说 的 广义 的 经 营 活 动 。 

一 般 来 说 ,企业 的 经 营 活动 具有 外 同性 。 其 基本 要 求 是 依据 市 场 环境 的 变化 ， 制 定 企 业 
的 成 略 目标 和 经 营 计 划 ， 保 证 企业 具有 较 高 的 应 变 能 力 和 受益 能 力 。 而 企业 的 生产 活动 则 有 呈 
现 内 向 性 ， 其 基本 要 求 是 充分 利用 内 部 资源 ， 用 科学 的 、 经 济 的 方法 ， 按照 计 划 生 产 产品 。 
狭义 的 经 营 活 动 不 包 括 生产 活动 , 广义 的 经 营 活动 是 企业 一 切 生 产 经 营 活 动 的 总 称 。 

现代 经 济 管理 的 指导 思想 : 

(1) 市 场 观念 ” 即 企业 经 营 要 面向 市 场 和 用 户 ， 按 照 市 场 需 要 组 织 生 产 ， 热 诚 为 用 户 
服务 。 坚 持 市 场 观念 ， 要 求 企 业 从 用 户 的 立场 出 发 ， 本 者 用 户 至 上 的 原则 ， 树 立 为 用 户 服 务 
的 思想 ， 为 用 户 提 供 满 意 的 产品 、 技 术 和 服务 ， 并 保持 与 用 户 受 益 的 一 任性 ， 使 双方 都 得 到 
好 处 。 

(2) 阮 争 观念 ” 即 努 力 提 高 部 争 能 力 。 觅 争 是 商品 经 济 发 展 的 原动力 之 一 ， 是 价值 规 
律 得 以 贯彻 和 实现 的 条 件 ， 其 积极 意义 在 于 它 是 企业 之 间 择 优 发 展 的 一 种 手段 ， 也 是 促进 企 
业 积 极 性 和 创造 性 不 断 发 挥 的 一 种 外 部 压力 。 企 业 之 间 的 竞争 多 表现 为 产品 苑 争 、 技 术 疯 
争 、 管 理 苑 争 和 人 才 苑 争 。 企 业 应 扬长 避 短 ， 善 于 发 挥 目 里 的 优势 ， 和 擎 握 苋 争 规律 ,不断 提 
高 苑 争 能 

(3) 开发 观念 ” 即 以 不 断 开 发 求生 存 ， 以 开发 求 发 展 。 开 发 包括 技术 开发 、 产 品 开 发 、 
市 场 开 发 、 智 力 开发 及 人 信息、 物资 、 管 理 、 资 金 等 一 切 可 利用 的 有 形 和 无 形 资源 的 开发 。 开 
意味 看 创新 ， 意 味 春 永 不 满足 已 经 取得 的 成 就 。 

(4) 效益 观念 ” 即 千 方 百 计 地 提高 企业 的 经 济 效益 。 提 高 经 济 效益 是 企业 一 切 经 济 工 
作 的 核心 ， 即 用 尽 可 能 少 的 资源 消耗 生产 出 尽 可 能 多 的 用 户 满 意 的 产品 和 服务 。 提 高 企业 经 
济 效 益 是 企业 生存 与 发 展 的 必要 保证 。 提 高 经 济 效益 应 把 企业 的 短期 行为 和 长 期 行为 统一 起 
来 ， 使 近期 利益 服从 长 远 利益 ， 使 企业 效益 服从 于 社会 效益 。 

(5) 效率 观念 ” 即 市 省 时 间 、 讲 求 速 度 。 时 间 就 是 金钱 ， 效率 就 是 生命 。 没 有 效率 ， 
也 就 没有 效益 。 现 代 企 业 必 须 树 立 效率 观念 ， 在 生产 经 营 活 动 中 力求 准时 、 快 速 ， 提 高 时 间 
利用 率 、 生 产 效 率 和 工作 效率 ， 才 能 把 握 恨 机 ， 在 激烈 的 市 场 范 争 中 最 得 胜利 ， 创 造 更 多 的 
财 画 。 

(6) 信息 观念 ” 即 有 效 利用 信息 资源 。 当 今 社会 已 进入 信息 时 代 ， 信息 已 成 为 重要 的 
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资源 。 企 业 必 须 树立 信息 观念 ， 准 确 、 及 时 地 搜集 、 分 析 和 运用 外 部 环境 与 企业 内 部 的 各 种 
技术 经 济 信息 ， 才 能 正确 决策 ， 及 时 应 变 ， 笃 握 经 营 主 动 权 。 为 此 ， 企 业 应 高 度 重 视 信息 在 
经 营 管理 中 的 重要 作用 ， 建 立 和 健全 管理 信息 系统 。 

(7) 人 才 观 念 ” 即 村 重 人 才 、 培 养 人 才 、 开 发 人 才 。 人 才 是 企业 最 宝 贯 的 资源 和 财 宦 。 
现代 企业 的 经 营 成 败 ， 取 决 于 企业 人 员 的 素质 。 市 场 充 和 争 ， 表 面 上 是 商品 的 苋 争 ， 痛 后 是 技 
术 的 苑 争 ， 最 根本 的 是 人 才 的 苋 争 。 人 才 关 系 到 企业 的 命运 和 前 途 。 因 此 现代 企业 管理 必须 
高 度 重 视 人 才 的 作用 ， 通 过 各 种 途径 培养 人 才 、 开 发 人 才 、 调 动人 的 积极 性 ， 努 力 提 高 企业 
人 员 的 素质 。 

(8) 战略 观念 ”从 全 局 出 发 制定 各 项 具体 方针 政策 。 战 略 观念 是 企业 经 营 管理 的 总 体 
观念 ， 其 日 的 在 于 加 强 企 业 的 生命 力 ， 确 保 企业 对 未 来 环境 的 适应 能 力 。 树 立 战略 观念 要 求 
企业 经 营 者 以 长 期 的 眼光 确定 经 营 日 标 ， 人 处 理 各 项 利益 关系 ， 将 有 限 的 资源 有 效 地 用 于 企业 
发 展 事业 中 。 


1.4.2 制造 管理 任务 


制造 管理 的 总 体 任务 是 实现 制造 过 程 合理 化 。 它 又 可 以 分 解 为 四 个 基本 任务 : 

(1) 制造 优质 产品 “提高 焊接 产品 质量 ， 即 提高 焊接 产品 的 使 用 价值 及 服务 水 平 ; 保 
持 焊 接 产 品质 量 稳定 ， 防 止 出 现 不 良品 ; 贯彻 执行 相关 产品 质量 标准 。 

(2) 降低 产品 成 本 维持 目标 成 本 ; 降低 制造 成 本 ， 即 降低 原材料 费用 、 筋 务 费 用 和 
间接 费用 ， 加 快 流动 资金 的 周转 速度 。 

(3) 高 效 安全 和 生产。 维持 标 准 作 业 时 间 ; 提高 荔 动 工时 和 设备 工时 的 利用 率 ; 减轻 入 
动 强度 ; 安全 文明 生产 。 

(4) 你 证 交 抽 日 期 。 严守 交 抽 期 ; 缩短 生产 周期 ， 减 少 在 制品 后 用 。 

以 上 四 个 基本 任务 ， 一 方面 是 为 了 适应 企业 外 部 环境 对 产品 质量 、 品 种 、 数 量 、 交 任期 
的 要 求 ; 为 一 方面 是 为 了 满足 企业 的 日 映 需 求 ， 即 生产 必须 立足 于 经 济 效益 ,立足 于 筋 动 者 
的 立场 ， 必 须 经 济 地 、 合 理 地 组 织 整 个 生产 过 程 。 


1.4.3 企业 组 织 结构 


焊接 企业 和 其 他 机 械 制 造 企业 一 样 ， 其 企业 组 织 结构 是 表现 企业 组 织 各 部 分 的 排列 顺 
序 、 空 间 人 位置、 聚集 状态 、 联 系 方式 以 及 各 要 系 之 间 相 互 关 系 的 一 种 模式 ， 它 是 执行 制造 任 
务 的 组 织 体制 。 

1. 建立 组 织 结构 的 基本 要 求 

(1) 目标 任务 明确 任何 组 织 都 必须 有 明确 的 目标 和 任务 ， 这 是 建立 具有 活力 的 组 织 
结构 的 最 重要 的 要 求 ， 它 是 指引 组 织 各 部 门 和 每 个 成 员 行 动 的 指针 。 

(2) 结构 精 、 效 率 高 ”组 织 结构 精干 ， 才 能 有 活力 ， 才 有 高 效 这。 组 织 结构 胱 肿 ， 必 
然 人 浮 于 事 ， 办 事 互 相 推 症 ， 效 率 不 高 。 衡 量 组 织 结构 是 否 精干 有 三 条 标准 : 一 是 没有 多 余 
的 管理 环节 ， 每 个 管理 层次 午 应 当 是 必需 的 ， 而 不 是 可 有 可 无 的 ; 二 是 部 门 划分 粗细 适当 ， 
都 有 明确 的 职责 和 足够 的 工作 量 ; 三 是 每 个 部 门 的 人 员 配 备 一 定 要 与 它 的 任务 相 适 应 ， 没 有 
人 浮 于 事 的 现象 。 

(3) 管理 幅度 适应 ”任何 组 织 都 必须 解决 管理 幅度 的 问题 ， 束 是 一 个 主管 人 




























































































人 够 管 


SI 
I 


~ 


第 1 章 焊接 制造 概述 11 








理 多 少 下 属 人 员 的 问题 。 管 辖 的 人 数 多 少 ， 影 啊 看 组 织 层 次 的 多 少 。 一 个 大 企业 ， 主 管 人 员 
管理 层次 越 多 ,管辖 的 人 数 就 越 少 ; 越 到 下 层 管辖 的 人 数 就 越 多 。 这 就 必然 增加 组 织 的 复杂 
性 ， 往 往 会 造成 沟通 困难 ， 指 挥 不 灵 。 具 体 应 有 多 大 的 管理 幅度 ， 则 应 以 组 织 特点 、 人 员 组 
成 、 管 理 人 员 的 才能 等 各 种 具体 的 情况 而 定 。 

(4) 信息 畅通 无 阻 一 个 有 活力 的 企业 组 织 结 构 ， 必 须 信 息 畅 通 ， 才 能 做 到 指挥 正确 、 
有 力 ， 效 率 高 ， 效 益 大 ; 反之 ,一 个 组 织 的 信息 沟通 困难 ， 必 然 会 造成 指挥 不 力 ， 效 率 不 
高 ， 组 织 次 痪 。 

(5) 稳定 性 与 适应 性 统一 ”在 建立 组 织 结 构 时 ， 既 要 注意 组 织 结构 的 稳定 性 ， 义 要 注 
意 组 织 结构 的 适应 性 。 组 织 结 构建 立 后 ， 在 当时 的 情况 下 是 稳定 的 ， 但 是 随 着 组 织 内 部 和 外 
部 条 件 的 变化 ， 对 组 织 结 构 应 作 适 当 的 调整 。 

2. 工业 企业 的 组 织 结构 形式 

(1) 下 线 制 ” 它 是 工业 发 展 初期 的 组 织 结构 形式 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 种 组 织 结构 的 主要 
手 点 是 ， 企 业 从 上 到 下 进行 垂直 领导 ， 各 级 主管 人 员 没 有 专业 分 工 ， 所 有 管理 职能 都 集中 由 
一 个 人 来 承担 。 这 种 组 织 结构 的 上 下 级 关系 简单 、 明 确 、 清 楚 ， 但 要 求 太 长、 主管 人 员 通 晓 
多 种 知识 和 技能 。 因 此 只 适用 于 规模 小 、 管 理 业 务 单 纯 、 生 产 过 程 徐 单 的 企业 。 














图 1-9 ”直线 制 组 织 结构 
(2) 职能 制 ” 如 图 1-10 所 示 ， 这 种 组 织 结构 的 主要 特点 是 ， 按 专业 分 工 设置 计划 、 生 





产 、 撤 术 、 财 务 、 供 应 、 销 售 等 职能 部 门 ， 各 部 门 在 其 业务 范围 内 有 权 回 下 级 发 布 命令 和 指 
示 。 下 级 既 服 从 上 级 主管 的 指挥 ， 又 服从 上 级 各 职能 部 门 的 指挥 ， 实 行 的 是 多 头领 导 的 上 下 
级 天 系 。 职 能 制 的 优点 是 ， 能 适应 现代 企业 生产 技术 比较 复杂 、 管 理 分 工 较 细 的 特点 ， 能 发 
挥 职能 机 构 的 专业 管理 作用 。 但 其 缺点 是 妨碍 企业 生产 经 营 活 动 的 集中 统一 指挥 ， 形 成 多 头 
领导 ， 容 易 造 成 管理 混乱 ， 使 下 属 无 所 适 从 ， 不 利于 建立 各 级 行政 负责 人 和 职能 机 构 责 任 
制 。 因 此 企业 一 般 不 采用 职能 制 。 

(3) 直线 职能 制 ” 和 直线 职能 制 又 称 “ 和 直线 参谋 制 ”"， 如 图 1-11 所 示 ， 它 是 直线 制 和 职 
能 制 的 结合 和 发 展 。 其 特征 是 : 山 命 令 指 挥 集中 在 企业 最 高 层 ; 包 为 各 级 领导 设置 职能 部 门 
或 职能 人 员 ， 主 要 领导 人 以 此 作为 目 己 的 参谋 和 助手 ， 并 发 挥 其 专业 管理 的 作用 ; 名 职能 部 
门 对 基层 作业 部 门 有 指导 权 、 监 督 权 ， 一 般 没 有 指挥 权 ， 指 挥 权 由 企业 各 级 主要 领导 人 分 级 
行使 。 这 种 结构 是 我 国 目前 广泛 应 用 的 基本 组 织 结构 形式 。 

(4) 窍 阵 管理 制 ” 和 矩阵 管理 制 形态 是 由 纵 模 两 侠 管 理 系统 组 成 的 ， 如 图 1-12 所 示 。 一 
套 是 纵 回 的 职能 系统 ， 邦 一 套 是 棋 癌 的 目标 系统 。 横 加 目标 系统 一 般 按 产品 工程 项 目 组 成 专 
案 组 ， 设 专案 规划 领导 人 ， 全 面 负 员 专案 的 综合 工作 ， 各 专案 组 的 成 员 是 各 职能 部 的 有 关 人 
员 。 纵 回 系 统 按 销 售 、 技 术 、 生 产 等 设 职能 部 ， 在 各 专案 规划 中 发 挥 职能 作用 ， 其 特点 是 : 
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图 1-10 职能 制 组 织 结构 


班组 组 班组 


图 1-11 下 线 职 能 制 组 织 结构 
(工作 人 员 属 于 两 个 领导 部 门 ， 其 从 属 具 有 多 重 性 ; 包 和 矩阵 结构 是 固定 的 ， 但 各 专案 组 的 项 
目 是 多 变 的 ， 项目 完 成 ， 有 关 人 员 撤 回 ， 为 上 新 的 项 目 ， 再 聚集 与 新 项 目 有 关 的 人 员 ; 3) 具 
有 和 较 大 的 适应 性 、 灵 活性 ; 9 这 种 组 织 机 构 形 态 适 用 于 生产 经 营 复 杂 多 变 的 企业 。 
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图 1-12 矩阵 管理 制 组 织 结构 
(5) 事业 部 制 事业 部 制 (图 1-13) 是 在 总 公司 下 面 按 产品 或 地 区 、 业 务 范 围 划 分 事 
业 部 或 分 公司 。 事 业 部 或 分 公司 目 主 经 营 ， 独 立 核算 。 其 特点 是 : 山 决 策 权 并 不 完全 集中 于 
公司 最 高 管理 层 ， 而 是 分 权 给 事业 部 ， 有 利于 它们 统一 管理 ， 独 立 核算 ; 包公 司 最 高 管理 层 
摆脱 了 日 癌 事务 ， 集 中 精力 于 企业 重大 决策 的 人 研究; 中 公司 的 适应 性 强 ; 则 适 于 规模 大 ， 产 
品种 类 多 ， 经 营 范 围 广 ， 地 区 分 布 比较 分 散 ， 技 术 上 、 生 产 上 可 以 相互 独立 进行 的 企业 ; 名 
缺点 是 管理 层次 多 ,管理 费用 高 ， 各 事业 部 协调 比较 困难 ， 易 庆生 各 目 为 政 的 倾向 。 
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人 a 改造 老 产 品 、 采 用 新 技术 或 改变 制造 组 织 Ee 
投产 之 前 ， 都 需要 进行 一 系列 制造 技术 方面 的 准备 工作 。 制 造 技 术 准 备 做 得 是 否 完 
造 过 程 ee。 产品 质量 能 否 保证 ,均衡 制 造 能 否 实现 ,企业 能 否 获 得 民 好 的 经 Se 
益 ， 有 者 决定 性 的 影响 。 

焊接 制造 技术 准备 工作 的 主要 任务 有 : 

1) 做 好 产品 、 技 术 和 制造 方式 新 旧 区 奉 的 准备 工作 ， 实 现 有 条 不 蒜 地 转变 。 

2 ) ee 又 靖 效益 。 

3) 完成 制造 组 织 准 备 。 为 了 有 效 地 制造 新 产品 ， 往 往 要 根据 新 产品 的 制造 技术 特点 改 
Pe 调整 设备 的 空间 布置 ， 改 革 劳 动 组 织 ， 以 及 重新 制定 制造 期 量 标准 
和 制造 作业 计划 体制 等 。 

4) 进行 必要 的 技术 改造 。 有 时 在 准备 制造 新 产品 的 过 程 中 ， 还 要 根据 新 产品 的 要 求 对 
企业 进行 必要 的 技术 改造 。 


























2.1 焊接 制造 过 程 


焊接 产品 也 属 一 种 工业 产品 ， 它 是 以 焊接 为 主要 连接 手段 的 产品 。 焊 接 产品 和 任何 工业 
产品 的 制造 一 样 ， 都 需要 经 过 一 定 的 制造 过 程 。 在 工厂 或 车 间 里 ,通过 人 们 的 劳动 使 原料 或 
半成品 的 形状 和 质量 不 断 地 按照 人 们 的 意图 发 生 改 变 的 过 程 ， 称 之 为 制造 过 程 (生产 过 
程 ) 。 以 焊接 作为 主要 连接 手段 的 焊接 产品 的 制造 ， 也 同样 需要 经 过 一 定 的 制造 过 程 ， 因 此 
我 们 把 各 种 原材料 或 半成品 用 以 焊接 为 主要 连接 手段 ， 按 照 已 设计 好 的 图 样 要 求 去 制 成 焊接 
产品 的 生产 过 程 称 为 焊接 制造 过 程 。 

在 产品 的 制造 过 程 中 ， 除 了 进行 着 一 些 直接 改变 工件 的 几何 形状 和 性 质 ， 并 把 它们 闭 配 
成 产品 的 主要 过 程 之 外 ， 还 有 一 系列 间接 的 辅助 过 程 ， 如 原材料 的 准备 、 材 料及 零 部 件 的 运 
输 、 设 备 装 备 的 包装 等 。 因 此 制造 过 程 具 体 的 定义 应 是 把 原材料 变 成 成 品 的 直接 和 间接 的 劳 
动 过 程 的 总 和 。 


2.1.1 制造 过 程 的 分 类 


如 上 所 述 ， 机 械 制造 企业 的 制造 过 程 一 般 是 由 许多 部 分 组 成 的 ， 根 据 各 部 分 在 制造 过 程 
中 的 作用 不 同 ， 可 划分 为 以 下 三 部 分 。 

1. 基本 制造 过 程 

对 构成 工业 产品 实体 的 劳动 对 象 进行 直接 工艺 加 工 的 过 程 称 为 基本 制造 过 程 。 例 如 ， 机 
械 制造 企业 中 的 下 料 、 污 配 、 和 锤 造 、 锻 造 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 热 处 理 、 技 术 检 验 每 过 程 ; 纺 

企业 中 的 纺 纱 、 织 布 和 印染 等 过 程 。 基 本 制造 过 程 是 企业 的 主要 制造 活动 。 

2. 辅助 制造 过 程 
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辅助 制造 过 程 是 指 为 保证 基本 制造 过 程 的 正常 运行 而 从 事 的 各 种 辅助 性 制造 活动 的 过 
程 ， 如 为 基本 制造 过 程 提供 能 源 动 力 、 制 造 工 具 和 设备 的 维修 与 维护 每。 做 好 辅助 制造 过 程 
对 于 产品 制造 是 非 第 重要 的 ， 也 可 以 说 如 有 果 没 有 展 好 的 辅助 制造 过 程 ， 也 就 不 会 有 局 效 的 基 
本 制造 过 程 。 

3. 制造 服务 过 程 

为 保证 产品 制造 活动 的 顺利 进行 而 提供 的 各 种 服务 性 工作 统称 为 制造 服务 过 程 ， 如 后 勤 
供应 工作 ， 包 疙 运输 工作 、 售 后 服务 、 拉 术 培 训 、 人 事 管理 等 。 从 现代 企业 管理 的 角度 ， 这 
是 一 个 非常 重要 的 过 程 ， 因 为 它 和 其 他 企业 的 生产 过 程 紧密 联系 。 

上 述 三 部 分 彼此 结合 在 一 起 ， 构 成 企 业 的 整个 制造 过 程 。 其 中 ， 基 本 制造 过 程 是 主导 部 
分 ， 其 余 各 部 分 都 是 围绕 着 基本 制造 过 程 进行 的 。 


2.1.2 制造 过 程 的 时 间 组 织 


制造 过 程 的 合理 组 织 不 仅 要 求 各 制造 单位 在 空间 上 密切 配合 ， 而 且 要 求 在 时 间 上 密切 衔 
接 ， 相 互 配 合 。 制 造 过 程 的 时 间 组 织 ， 主 要 说 明 制 造 过 程 各 工序 在 时 间 上 如 何 协调 ， 使 制造 
周期 最 短 。 

1. 制造 周期 的 概念 

制造 周期 是 指 制造 某 一 数量 的 产品 从 原材料 投入 到 成 品 产 出 所 经 过 的 全 部 日 历时 间 。 制 
造 周 期 按 产 品 结构 ， 可 以 分 为 零 部 件 制造 周期 和 产品 制造 周期 。 如 果 从 产品 交 货 期 起 ， 逆 工 
乙 顺 序 方 回 ， 依 照 各 零件 的 制造 周期 计算 各 个 零 部 件 制造 投入 期 后 ， 最 初 零件 的 投入 期 吏 是 
产品 制造 投入 期 。 因 此 制造 周期 是 确定 产品 各 工艺 阶段 的 投入 期 和 产 出 期 的 主要 依据 。 该 周 
期 的 长 得， 反映 了 企业 的 制造 技术 水 平和 制造 管理 水 平 。 

制造 周期 一 般 由 加 工时 间 、 检 验 时 间 、 搬 运 时 间 和 停 主 时 间 所 组 成 。 

2. 缩短 制造 周期 的 途径 

(1) 缩短 加 工时 间 加 工时 间 是 制造 周期 的 主要 组 成 部 分 。 如 采 没 有 加 工 ， 只 有 大 动 
对 象 的 运输 、 检 验 和 俘 浏 ， 萎 动 对 象 承 永 远 不 会 改变 其 形状 、 矿 才 、 物 理化 学 性 质 而 成 为 产 
品 ， 制 造 过 程 也 就 不 成 其 为 制造 过 程 。 为 了 实现 制造 合理 化 ， 缩 短 制 造 周期 ， 应 把 制造 周期 
中 的 检验 、 搬 运 、 集 祁 的 时 间 减 少 到 最 低 限度 ， 增 加 加 工时 间 在 制造 周期 中 的 比例 。 

增加 加 工时 间 所 后 的 比例 ， 这 是 把 宝 贯 的 时 间 花 在 能 够 给 荔 动 对 象 增 加 使 用 价值 的 工作 
上 ,但 并 非 加 工时 间 越 长 越 好 。 相 反 地 ， 应 当 改 进 产 品 设计 、 加 工 工 艺 和 劳动 组 织 , 减少 工 
序 的 加 工时 间 。 人 例如， 改进 和 简化 产品 和 部 件 的 结构 ， 提 高 结构 设计 的 工艺 性 ; 采用 先进 的 
高 效率 的 焊接 设备 、 装 备 和 工 乞 方法 等 。 

(2) 绚 短 检验 时 间 “检验 是 焊接 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 环 丰 。 检 验 要 人 花费 一 定 的 时 间 ， 
但 它 不 能 给 劳动 对 象 增加 使 用 价值 ， 因 此 希望 这 部 分 时 间 尽 可 能 地 减少 。 但 是 如 果 不 加 分 析 
地 减少 ， 将 会 造成 严重 的 后 末 。 因 此 要 加 强 质量 管理 ， 改 进 检验 组 织 和 检验 方法 ， 这 样 可 以 
大 大 绚 短 检验 时 间 ， 主 要 的 途径 有 : 

1) 合理 设置 检验 点 和 配备 检验 人 员 。 

2) 采用 高 效率 的 专用 或 目 动 化 检验 工具 。 

3) 加 强 各 工序 的 目 检 ， 实 行 检验 人 员 巡 回 检 验 ， 减少 集中 送 检 。 

4) 在 保证 检验 工作 质量 的 前 提 下 ， 实 行 抽样 检验 以 代替 全 数 检验 。 
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(3) 缩短 搬运 时 间 在 制造 过 程 中 ， 搬 运 时 间 占 有 相当 大 的 比例 ， 不 可 忽视 。 搬 运 也 
不 能 给 劳动 对 象 增加 使 用 价值 ， 而 只 能 给 产品 增加 制造 成 本 ， 因 此 应 尽量 减少 零 部 件 的 搬 
运 。 减 少 搬运 时 间 耗 费 的 主要 途径 如 下 : 

1) 合理 进行 制造 分 工 ， 以 减少 搬运 次 数 。 搬 运 是 制造 分 工 的 结果 ， 分 工 越 细 ， 越 有 可 
能 提高 工人 的 劳动 熟练 程度 ,采用 专用 的 机 床 设备 和 工具 ,减少 加 工 工时 。 但 是 分 工 越 细 ， 
发 生 的 搬运 越 多 ， 因 此 要 考虑 制造 分 工 对 搬运 的 影响 。 

2) 尽量 按 工 艺 顺 序 布置 机 器 设备 ， 以 减少 搬运 距离 和 次 数 。 

3) 使 搬运 和 加 工 在 时 间 上 重合 。 

4) 采用 机 械 化 连续 运输 装置 及 先进 的 搬运 方法 。 

(4) 缩短 停滞 时 间 ”停滞 是 物料 没有 被 加 工 、 被 检验 、 被 运输 ， 而 仅仅 被 搁置 在 某 人 处 ， 
让 时 间 和 白白 地 流逝 。 停 浏 对 于 制造 完全 是 一 种 损失 浪费 。 在 制造 过 程 中 ， 停 浏 时 间 在 总 时 间 
耗费 中 所 占 的 比例 有 时 高 达 90% ， 然 而 人 们 为 了 缩短 产品 的 制造 周期 ， 往 往 在 压缩 加 工时 
间 方 面 下 功夫 ， 而 忽视 了 停滞 时 间 。 停 消 之 所 以 被 忽视 ， 还 有 一 个 原因 ， 就 是 它 不 像 加 工 、 
检验 、 运 输 那 样 有 人 和 物 的 运动 状态 。 人 们 很 少 关心 也 很 少 知 道 经 过 的 停滞 时 间 的 数量 。 管 
理 者 应 特别 注意 制造 过 程 中 的 停 浏 时间 ， 研 究 停 清 产生 的 原因 ， 力 求 消灭 和 减少 停 清 时间。 

3. 制造 周期 的 确定 方法 

影响 制造 周期 长 短 的 因素 较 多 ， 因 此 要 精确 地 确定 生产 周期 是 比较 困难 的 。 采 用 实地 调 
查 的 方式 比较 有 效 。 常 用 的 方法 有 : 

(1) 产品 调查 法 ”这 种 方法 适用 于 重复 制造 的 产品 的 制造 周期 ， 或 同类 产品 的 制造 周 
期 。 其 步骤 是 : 首先 在 统计 资料 的 基础 上 ， 调 查 各 项 作业 (工序 ) 的 实际 生产 日 程 ; 其 次 
在 调查 实际 日 程 的 基础 上 ， 与 生产 计划 部 门 和 现场 负责 人 员 一 起 协商 。 这 样 决 定 的 产品 生产 
周期 不 可 能 很 合理 ， 应 在 以 后 的 执行 过 程 中 逐步 修改 ， 使 之 逐渐 合理 。 

(2) 工序 流动 曲线 法 ”该 方法 多 用 来 决定 大 量 生 产 的 产品 在 某 一 工序 上 的 生产 周期 。 
由 于 某 一 时 间 生 产 的 产品 品种 一 定 ， 生 产 连续 不 断 ， 工 序 上 在 制品 的 多 少 ， 直 接 影响 着 产品 
在 工序 上 停留 时 间 的 长 得 。 工 序 上 保持 一 定数 量 的 在 制品 是 为 了 预防 由 于 机 械 故 障 、 计 划 不 
周 、 外 协 件 或 上 道 工 序 不 能 按时 完工 等 现象 而 造成 工序 停工 。 

一 定数 量 的 在 制品 可 以 调整 工序 之 间 发 生 的 生产 不 均衡 现象 。 但 是 在 制品 过 多 将 会 延长 
生产 周期 ， 减 少 有 效 的 工作 面积 ， 增 大 失散 和 损坏 在 制品 的 可 能 性 。 基 于 这 种 认识 ， 实 地 调 
查 每 天 流 经 同一 工序 上 的 同一 在 制品 的 数量 ， 可 以 计算 出 产品 在 该 工序 上 的 停留 时 间 即 生产 
周期 。 

(3) 经 验 估算 法 ”这 是 用 于 决定 单 件 制造 的 产品 制造 周期 的 方法 。 单 件 制造 的 产品 ， 
其 重复 性 极 低 ， 制 造 的 连续 性 差 。 一 般 缺 少 可 供 计 算 制 造 周 期 用 的 统计 数据 。 其 制造 周期 的 
确定 ， 和 常 以 经 验 来 佑 算 。 可 以 找 对 各 个 制造 过 程 熟悉 的 技术 人 员 和 制造 工人 ， 了 解 制造 情 
况 ， 同 时 根据 企业 技术 的 进步 来 估计 制造 周期 。 










































































2.2 工艺 过 程 及 其 组 成 


基本 制造 过 程 和 辅助 制造 过 程 部 是 由 硅 干 相互 联系 的 工艺 阶段 所 组 成 。 为 了 制造 一 部 机 
器 和 一 架 结 构 ， 要 经 过 一 个 或 几 个 不 同 的 加 工 工艺 ， 例 如 欠 造 、 冲 压 、 切 削 、 装 配 和 焊接 
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等 。 所 以 工艺 过 程 是 逐步 改变 工件 状况 的 那 一 部 分 制造 过 程 ， 进 一 步 说 ， 工 艺 过 程 是 下 接 改 
变 工 件 的 几何 形状 、 斥 才 、 力 学 性 能 以 及 物理 化 学 性 能 的 那 一 部 分 制造 过 程 ， 它 是 制造 过 程 
中 处 理工 艺 技术 方面 问题 的 直接 技术 措施 ， 因 而 也 是 进行 制造 的 基础 。 原 材料 和 半成品 经 过 
整个 制造 过 程 的 各 个 工艺 过 程 之 后 ， 就 成 为 符合 人 们 设计 意图 的 结构 或 机 毅 了 。 

焊接 制造 工艺 过 程 的 主要 任务 是 要 按照 现代 科 和 技术 成 就 的 水 准 解决 产品 制造 中 的 全 部 
技术 问题 〈 加 工 方法 、 工 乞 规范 及 相应 的 工艺 措施 ) ， 确 定 逆 配 和 焊接 对 象 所 应 经 历 的 工作 
位 置 的 合理 顺序 〈 制 造 线路 ) 。 

一 般 的 金属 焊接 结构 的 焊接 制造 工 乞 过 程 包括 以 下 儿 个 部 分 : 

1) 材料 的 获得 、 运 输 、 存 放 、 初 步 矫 形 及 切割 (包括 预 落 料 ) 这 些 工作 一 般 在 工厂 材 
料 仓库 或 车 间 材 料 库 中 进行 。 

2) 将 原材料 加 工 成 零件 和 毛坯 或 半成品 的 系列 工艺 ， 它 们 有 划 线 (或 放样 、 号 料 )、 
切割 、 校 正 、 成 形 、 端 面 加 工 、 制 孔 和 清理 等 ， 上 述 工 作 在 焊接 车 间 内 备料 加 工 工段 进行 。 

3) 运送 半成品 并 存 人 中 间 仓 库 。 

4) 将 零件 或 半成品 装配 焊接 成 成 品 〈 效 配 焊接 工段 ) 。 

5) 扩 术 检验 〈 包 括 对 原材料 、 半 成 品 及 成 品 检验 ) 。 

6) 油漆 包 逆 、 和 人 库 工 作 。 

金属 焊接 结构 制造 工艺 过 程 如 图 2-1 所 未 。 可 以 看 到 ， 检 验 几 乎 贯 罕 全 部 的 制造 过 程 ， 
每 一 个 制造 环 记 都 不 能 离开 检验 ， 它 是 保证 焊接 绪 构 质量 的 重要 内 容 。 



















| 


图 2-1 金属 焊接 结构 制造 工艺 过 程 简 网 


金属 结构 的 制造 工艺 过 程 是 由 很 多 环节 密切 配合 完成 的 ， 因 此 为 了 提高 生产 率 、 你 证 产 
品质 量 ， 对 其 制造 过 程 的 各 个 环节 进行 合理 的 安排 是 非常 重要 的 。 通 筑 把 一 个 制造 工艺 过 程 
分 解 为 几 个 工序 ， 工 序 是 组 成 工艺 过 程 的 基本 单元 。 

(1) 工序 ”工序 古 工 艺 过 程 的 组 成 单元 , 它 契 在 一 个 工作 地 点 上 由 一 个 或 一 组 工人 用 
一 种 设备 加 工 一 个 或 一 组 工件 所 进行 的 一 切 动 作 。 如 在 画 线 工作 地 上 和 在 焊接 工作 台 上 进行 
工件 直 颖 的 焊接 等 。 

(2) 安 疾 ” 安 疙 是 工友 的 组 成 单元 ， 它 包括 工件 在 夹 固 一 次 的 期 间 内 所 完成 的 一 切 动 
作 。 例 如 将 工件 夹 固 在 龙门 伸 上 进行 平面 加 工 ， 这 是 一 个 安 寂 ; 如 需 蚀 正 反 两 面 ， 且 要 翻动 
工件 一 次 时 ， 这 时 有 两 次 来 紧 ， 故 为 两 个 安 疤 。 

(3) 工 位 工 位 是 工序 或 安装 的 一 部 分 ， 它 是 在 一 次 安装 情况 下 工件 或 加 工 设备 所 处 
的 加 工人 位置。 例如 在 转台 上 焊接 工人 字 梁 上 的 四 条 焊 缝 ,工件 需 转 四 个 角度 ， 即 有 四 个 工 位 ; 
又 如 图 2-2 所 示 的 钢板 拼接 ， 焊 机 需 调 动 两 次 ， 即 在 该 焊接 工序 中 包括 有 两 个 工 位 。 

(4 工业 下 此 慎 王 厚 S 有 改革 王位 的 二 站 三 二 个 二 位 办 3 -二 导入 信和 和 
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工作 规范 不 变 的 情况 下 所 完成 的 动作 ， 工 步 可 有 简单 工 步 和 复杂 工 步 之 分 。 例 如 坡 口 多 层 对 
焊 ， 规 范 不 变 时 为 一 个 工 步 ， 大 电流 须 加 大 一 次 则 为 两 个 工 步 ， 这 是 简单 工 步 ; 再 如 图 2-3 
所 示 的 工 字 染 的 对 称 角 焊 缝 ， 如 宁 两 条 焊 缝 是 用 两 部 焊 机 同时 进行 焊接 ， 则 该 工 步 为 复杂 工 
步 ， 如 于 用 一 部 焊 机 先后 焊接 ， 则 为 简单 工 步 。 











图 2-2 钢板 拼接 图 图 2-3 ”工人 字 梁 焊接 示意 图 


工 步 是 保持 工艺 过 程 一 切 特性 的 最 小 组 成 部 分 ， 因 为 在 工 步 中 工件 的 几何 形状 、 力 学 性 
能 和 化 学 性 能 都 将 发 生变 化 。 如 宁 要 将 工 步 继续 划分 下 去 ， 如 更 换 焊 条、 添加 焊剂 和 手工 焊 
接 中 的 运 条 动作 等 ， 通 币 称 之 为 操作 。 各 种 操作 虽 不 具有 工 乞 过 程 的 特性 ， 但 在 制定 工艺 过 
程 的 技术 定额 以 及 提高 生产 率 时 还 是 必须 考虑 的 ， 尤 其 是 在 流水 线 大 量 生产 条 件 下 显得 更 为 
重要 。 

分 析 工 艺 过 程 组 成 单元 的 主要 目的 在 于 了 解 这 些 环节 的 发 生 及 影响 这 些 环 节 的 因素 ， 从 
而 在 保证 产品 质量 的 条 件 下 能 够 合理 地 简化 工艺 过 程 ， 并 计算 和 确定 相应 工艺 单元 的 工时 、 
材料 、 动 力 、 能 源 消 耗 定 额 和 人 员 组 合 等 。 要 制定 出 合理 的 工艺 过 程 ， 除 了 从 上 述 技术 处 理 
措施 着 手 外 ， 还 必须 考虑 这 个 过 程 在 经 济 方面 的 有 利 性 和 组 织 方面 的 合理 性 ， 在 大 量 生产 情 
演 下 这 是 特别 重要 的 。 



































2.3 产品 设计 准备 


1. 产品 设计 准备 的 程序 和 内 容 

产品 设计 准备 的 任务 是 把 科研 成 末 发 展 为 新 产品 。 产 品 设计 准备 是 企业 制造 技术 准备 工 
作 中 最 重要 的 阶段 。 产 品 设计 准备 工作 质量 的 优 和 劣 ， 直 接 影响 到 未 来 产品 的 性 能 、 质 量 、 市 
场 、 成 本 和 利润 。 国 际 上 有 许多 企业 甚至 巨型 企业 ， 往 往 因 一 种 产品 开发 决策 的 失误 ， 设 计 
准备 工作 欠 周 到 ， 造 成 无 法 挽回 的 损失 ， 守 致 企业 的 破产 。 有 更 多 的 企业 则 因 产 品 开发 成 
功 、 设 计 准 备 周 全 ， 及 时 地 回 市 场 推 出 了 性 能 优 恨 、 价 格 低廉 、 适 销 对 路 的 产品 ， 因 而 使 企 
业 兴 旺 发 达 、 突 及 独 进 。 所 以 有 远见 的 企业 家 都 十 分 重视 产品 设计 准备 ， 无 论 是 新 产品 开 
发 ， 还 是 老 产 品 改造 都 是 与 企业 生命 依 关 的 大 事 。 

产品 设计 准备 的 内 容 取 决 于 产品 本 里 的 制造 技术 特点 、 产 品 开 发 的 策略 和 未 来 的 制造 规 
模 等 许多 因素 ， 但 产品 设计 准备 的 基本 程序 和 主要 内 容 ， 对 任何 企业 的 产品 大 体 上 都 是 共同 
的 或 类 似 的 ， 产 品 设计 准备 的 基本 程序 和 主要 内 容 如 下 : 

(1) 编制 设计 任务 书 ”编制 产品 设计 任务 书 的 日 的 ， 主 要 是 要 正确 地 解决 产品 的 选 型 
问题 。 为 了 使 企业 决策 者 能 接受 新 产品 ， 育 先 要 科学 地 回答 两 个 问题 : 

1) 本 企业 应 发 展 什 么 样 产 品 ? 
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2) 为 什么 要 发 展 这 种 产品 ? 

为 此 ， 设 计 任 务 书 中 必须 明确 新 产品 的 用 途 、 适 用 范围 、 使 用 条 件 、 使 用 要 求 、 基 本 的 
质量 标准 、 主 要 技术 参数 、 设 计 原 则 、 基 本 结构 和 特征 以 及 与 国内 外 同类 产品 的 比较 分 析 
等 ， 并 且 要 对 发 展 该 新 产品 进行 概略 的 技术 与 经 济 论证 。 

编制 好 设计 任务 书 的 关键 ， 在 于 做 好 市 场 调查 研究 及 技术 情报 的 收集 与 分 析 。 通 过 对 该 
产品 当前 市 场 需求 量 的 调查 研究 和 长 期 需求 量 的 预测 ， 确 认 该 产品 的 发 展 前 景 ， 并 具体 掌握 
市 场 对 该 产品 的 性 能 、 结 构 、 外 观 、 耐 用 性 、 可 靠 性 和 可 维修 性 的 意见 和 要 求 。 通 过 技术 情 
报 的 收集 和 分 析 ， 了 解 国内 外 同类 产品 已 达到 的 水 平 及 今后 发 展 趋势 ， 确 认 本 企业 产品 目前 
存在 的 差距 、 应 吸取 的 科技 成 果 和 突破 的 技术 难关 。 

(2) 技术 设计 技术 设计 的 任务 是 将 已 批准 的 产品 设计 任务 书 具 体 化 ， 并 对 新 产品 进行 
详细 的 技术 与 经 济 分 析 。 主 要 回答 在 技术 上 能 否 或 如 何 实现 产品 设计 任务 书 所 规定 的 目标 ， 
能 取得 哪些 具体 的 技术 与 经 济 效果 。 为 此 ， 在 技术 设计 阶段 需要 通过 一 定 的 科学 实验 、 计 算 
和 分 析 ， 确 定 重要 零 部 件 、 组 件 的 结构 、 尺 寸 和 技术 条 件 及 经 济 指标 等 ， 在 此 基础 上 画 出 新 
=“ 品 总 图 ， 部 件 、 组 件 装配 图 ， 传动 和 控制 系统 图 ， 电 气 原 理 图 等 。 对 于 某 些 复杂 产品 的 重 
要 部 件 或 工艺 ， 在 制造 过 程 中 还 需要 进行 模拟 件 试验 或 中 间 试 验 ， 以 取得 必要 的 技术 数据 。 

这 一 阶段 工作 的 关键 ， 在 于 控制 所 设计 产品 的 功能 和 成 本 。 因 此 在 这 阶段 开始 之 前 ， 根 
据 产品 设计 任务 书 的 要 求 和 市 场 调查 结果 ， 确 定 产品 的 目标 成 本 ， 并 将 产品 的 目标 成 本 按 产 
品 各 组 成 部 分 功能 的 重要 性 分 解 下 达到 各 设计 组 ， 采 用 价值 工程 的 方法 和 系列 化 、 通 用 化 、 
标准 化 的 方法 ， 实 行 严 格 的 成 本 控制 和 功能 控制 ， 以 保证 未 来 的 新 产品 不 仅 上 只 有 优 恨 性 能 和 
质量 ， 并 且 具 有 低廉 的 成 本 ， 从 而 获得 较 强 的 竞争 力 和 较 长 的 生命 力 。 

(3) 工作 图 设计 ”工作 图 设计 的 任务 是 根据 产品 技术 设计 的 要 求 ， 绘制 出 试制 和 制造 
用 的 全 套图 样 和 技术 文件 。 解 决 怎样 可 靠 而 又 经 济 地 实现 新 产品 的 功能 问题 。 为 此 ， 在 工作 
图 设计 阶段 要 提供 制造 使 用 的 零件 图 、 部 件 图 、 总 图 、 零 件 明细 表 、 产 品 说 明 书 等 。 

这 一 阶段 工作 的 关键 ， 在 于 通过 加 强 工 作 图 的 标准 化 审查 和 工艺 性 审查 ， 提 高 设计 经 济 
性 。 通 过 标准 化 审查 ， 尽 量 提高 产品 系列 化 ， 部 件 、 组 件 通 用 化 和 零件 标准 化 程度 ， 使 图 样 
和 技术 条 件 完全 符合 国家 标准 的 要 求 ， 从 而 可 以 大 大 提高 图 样 和 技术 文件 的 质量 ， 减 少 设 
计 、 试 制 、 采 购 的 工作 量 ， 扩 大 制造 和 采购 的 批量 ， 有 利于 降低 产品 的 成 本 和 加 快 产 品 的 制 
造 技术 准备 工作 。 通 过 工艺 性 审查 、 尽 量 提高 产品 设计 的 工艺 性 ， 使 产品 更 加 符合 本 企业 的 
制造 技术 条 件 ， 更 加 便于 制造 ， 以 便 用 较 少 的 专用 设备 和 专用 工艺 装备 ， 促 进 制造 效率 的 提 
高 和 降低 产品 成 本 。 

工作 图 是 企业 制造 的 依据 ， 因 此 在 审查 、 修 改过 程 中 要 建立 严格 的 会 签 制 度 和 管理 办 
法 。 工 作 图 经 过 批准 印发 后 ,任何 人 包括 设计 师 都 无 权 擅自 修改 图 样 。 对 图 样 的 任何 修改 都 
必须 严格 按 规定 的 程序 和 手续 办 理 ， 以 免 造 成 混乱 和 不 应 有 的 损失 。 

2. 产品 设计 的 经 济 效果 分 析 

在 市 场 经 济 条 件 下 ， 任 何 产品 都 要 作为 商品 参加 到 流通 过 程 中 去 接受 市 场 检验 ， 因 此 在 
新 产品 投入 生产 之 前 ， 必 须 精 确 计 算 制造 该 产品 所 需 的 成 本 和 企业 可 能 获得 的 利润 。 我 国 的 
很 多 企业 ， 由 于 受 计 划 经 济 的 影响 ， 不 太 重 视 利 润 的 核算 ， 随 着 经 济 体制 改革 的 深入 ， 这 一 
状况 正在 逐步 改变 。 目 前 ， 虽 然 对 产品 成 本 和 企业 利润 已 比较 重视 ， 但 多 半 仍 属 “ 事 后 再 


算 ” 类 型 。 






















































































20 现代 焊接 制造 与 管理 





从 管理 的 和 角度， 新 产品 的 成 本 应 当 在 产品 的 设计 准备 阶段 就 加 以 控制 。 很 长 一 段 时 间 ， 
由 于 我 国人 工 费 用 较 低 ， 在 产品 成 本 构成 中 ， 原材料、 外 购 件 、 外 协 件 、 能 源 等 的 费用 占 产 
品 全 部 成 本 费用 的 60% ~90% ， 而 这 些 费 用 大 都 是 在 产品 设计 工作 中 确定 的 。 所 以 降低 产 
品 成 本 ， 增 加 企业 利润 的 最 大 潜力 就 在 产品 设计 工作 中 ， 如 果 在 这 个 阶段 对 产品 成 本 不 加 控 
制 ， 这 是 企业 经 营 管 理 落 后 的 表现 之 一 。 当 然 ， 随 着 市 场 经 济 的 发 展 ， 人 工 费 用 和 原材料 费 
用 都 在 不 断 上 涨 ， 难 以 确定 ， 因 此 对 企业 的 产品 设计 者 要 求 越 来 越 高 ,不仅 要 有 技术 ， 还 要 
有 经 济 头 脑 。 

现代 经 营 观 念 认为 ， 设 计 、 生 产 和 销售 产品 只 是 企业 经 营 的 开始 。 企 业经 营 的 真正 重 
点 ， 是 要 使 用 户 在 使 用 产品 的 过 程 中 感到 满意 。 这 就 不 仅 要 求 产 品 在 使 用 性 能 上 完全 满足 用 
户 的 需要 ， 并 且 要 求 产 品 的 使 用 费用 最 少 。 

产品 的 使 用 性 能 、 使 用 费用 和 产品 的 制造 成 本 三 者 并 不 是 一 臻 的， 它们 的 综合 结果 就 表 
现 为 产品 设计 的 经 济 效 果 。 

(1) 产品 设计 的 效果 指标 “产品 设计 的 效果 可 以 用 数量 指标 和 质量 指标 来 衡量 。 

产品 设计 的 数量 指标 主要 是 指 该 产品 的 生产 效率 、 材 料 利 用 率 、 能 源 消耗 指标 等 。 产 品 
设计 的 质量 指标 主要 是 指 产品 满足 社会 需要 的 程度 ， 对 劳动 条 件 和 环境 保护 的 影响 程度 ， 对 
提高 企业 技术 和 经 济 实力 的 作用 等 。 

(2) 产品 设计 方案 的 社会 劳动 消耗 ”通常 来 说 ， 产 品 设计 制造 和 使 用 过 程 中 的 一 切 耗 
费 都 是 社会 劳动 的 耗费 。 它 由 两 个 部 分 所 组 成 : 产品 制造 费用 和 产品 使 用 费用 。 

1) 产品 制造 费用 ， 即 企业 制造 该 产品 所 耗费 的 一 切 费 用 ， 可 用 式 (2-1) 计算 : 


Oe Co + (2-1) 












































式 中 “一 一 产品 的 制造 费用 ; 
Cr 一 一 产品 的 设计 试制 费用 ， 在 单 件 小 批 制造 时 一 次 挫 入 成 本 ， 在 成 批 制造 时 分 期 摊 
大 把 本 
Cu 一 一 产品 的 材料 费 ， 可 以 参照 同类 产品 的 主要 技术 参数 折算 修正 ; 
Ci 一 一 基本 制造 工人 工资 ; 
Qa 一 一 车 间 费 用 占 前 述 两 项 费用 的 百分比 ; 
B 一 一 企业 管理 费 占 前 述 两 项 费用 的 百分比 。 

2) 产品 的 使 用 费 ， 指 用 户 使 用 该 产品 过 程 中 所 支出 的 费用 。 一 般 只 需 计 算 不 同方 案 之 

间 使 用 费用 的 差额 即 可 。 该 差额 可 用 式 (2-2) 计算 : 
AC = (C.-C)N (2-2) 
式 中 ACt 一 一 不 同方 案 年 使 用 费用 差额 ; 
C 一 一 第 1 方案 的 使 用 费用 ; 
C 一 一 第 i 方案 的 使 用 费用 ; 
和 一 一 产品 的 年 产量 。 

(3) 经 济 效 果 的 分 析 方 法 ”由 于 产品 制造 费用 是 一 次 投入 的 ， 使 用 费用 则 是 逐年 投入 
的 ， 因 此 不 能 简单 相 比 ， 而 应 采用 折 现 法 (即将 以 后 逐年 投入 的 费用 折算 成 现 值 进行 比较 ) 
或 用 追加 投资 回收 期 法 进行 分 析 。 所 谓 追 加 投资 回收 期 ， 就 是 以 使 用 改革 方案 后 的 年 使 用 费 
用 的 节约 额 来 补偿 追加 投资 的 期 限 。 可 用 下 式 进行 计算 : 
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R, = C2 





式 中 RR 一 一 妃 加 投资 回收 期 ; 
Ci ，C 一 一 原 方案 和 改革 方案 的 投资 额 ; 
Cy ，Cyw 一 一 原 方案 和 改革 方案 的 年 使 用 费用 。 

设 企业 规定 的 追加 投资 回收 期 为 RR.。 当 R, < R。 时 改革 方案 即 可 被 采用 。 不 同行 业 不 同 
企业 可 根据 产品 特点 和 技术 比较 政 琐 规定 标准 的 妃 加 投资 回收 期 Re。 

需要 说 明 的 是 ， 只 根据 R, 的 大 小 来 判别 是 不 够 的 ， 还 应 比较 在 不 同 设计 方案 下 企业 的 
投资 利润 率 。 两 者 综合 考虑 后 ， 做 出 的 抉择 才 是 明智 的 

当 各 改 半 方案 使 用 效 末 不 同时 ， 应 把 各 改 于 方案 按照 决定 产品 基本 功能 的 主要 技术 参数 
折算 成 相同 效 末 后 ， 再 进行 分 析 比 较 。 
































2.4 产品 工艺 准备 








产品 工艺 准备 的 基本 任务 是 设计 出 能 保证 优质 、 高 产 、 低 消耗 地 制造 出 产品 的 工艺 过 
程 ， 制 定 出 试制 和 正式 制造 的 全 部 工艺 文件 ， 设 计 制 造 和 调整 好 各 种 工艺 装备 。 

工艺 准备 的 工作 量 取 决 于 产品 结构 和 制造 类 型 。 对 于 中 等 复杂 程度 的 机 械 产品 ， 其 工艺 
准备 工作 量 占 全 部 制造 技术 准备 工作 量 的 比例 为 : 单 件 小 批 20% ~25% ， 成 批 制造 50% ~ 
55% ， 大 量 制造 60% ~70% 。 工 艺 准备 的 基本 内 容 包括 : 产品 图 样 的 工艺 分 析 和 审查 、 制 
定 工 艺 方案 、 编 制 工 艺 规 程 、 工 艺 装备 的 设计 与 制造 。 例 

1. 产品 图 样 的 工艺 分 析 和 审查 

工艺 分 析 和 审查 的 目的 是 为 了 提高 产品 结构 的 工艺 性 ， 就 机 械 产品 而 言 主 要 解决 以 下 几 


个 问题 : 























1) 产品 结构 是 否 符 合 产品 制造 的 特点 。 
2) 产品 结构 标准 化 、 规 格 化 程度 。 


= 
Pia 
3) 零件 的 几何 形状 、 斥 才 配 合 、 表 面 粗糙 度 及 技术 要 求 是否 合 适 。 
4) 选用 材料 是 否 合 适 。 
话 
a 





5 ) 产品 是 否 便于 制造 和 靶 配 。 

6) 产品 是 否 适 合用 本 企业 现 有 的 制造 设备 和 制造 条 件 加 工 。 

2. 制定 工艺 方案 

制定 工艺 方案 的 目的 ， 是 为 了 给 工艺 准备 提供 一 个 总 纲 。 大 体内 容 包括 : 

1) 确定 产品 的 工艺 原则 和 工 疙 系数 。 产 品 的 工艺 原则 和 工 疙 系数 是 根据 产品 复杂 程 
度 ， 专 用 件 的 数量 和 产品 的 制造 类 型 确定 的 。 例 如 ， 对 于 大 量 、 大 批 制 造 ， 并 且 市 场 需求 和 
技术 进步 较为 稳定 的 产品 应 采用 目 动 线 制造 ， 或 采用 由 高 效 专机 组 成 的 流水 线 制 造 ; 对 于 一 
般 成 批 制造 的 产品 可 采用 普通 专机 组 成 的 制造 线 制造 ; 对 于 小 批 制造 的 产品 尽 可 能 利用 现 有 
设备 ， 加 少量 工 乞 疙 备 也 以 制造 ; 对 于 单 件 制造 的 产品 ， 应 尽 可 能 少 做 工 存 普 备 ， 或 在 万 能 
设备 上 加 工 ， 或 在 数控 加 工 中 心 加 工 。 工 艺 原则 往往 决定 了 产品 工艺 水 平 的 现代 化 程度 。 工 
巩 系 数 是 指 专 用 工效 种 数 与 专用 零件 种 数 之 比 ， 即 
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半 和 半 
工装 系数 = 到 用 过 什 种 

在 机 械 行业 中 ， 工 装 系 数 的 参数 为 : 单 件 制造 0.2 ~0.5; 小 批 制造 0.6 ~1.0; 成 批 制 
造 1.2 ~1.9; 大 量 制造 2 ~6。 

2) 列 出 各 种 关键 件 及 应 采取 的 工艺 措施 。 如 制造 专机 、 专 用 的 工艺 装备 、 购 置 专门 的 
设备 、 培 训 专门 人 员 ， 或 改造 、 新 建 专门 的 厂房 等 。 

3) 确定 产品 工艺 路 线 、 产 品 零 件 加 工 的 车 间 划 分 原则 和 零件 分 布 情况 。 

4) 进行 工艺 方案 的 经 济 效 果 分 析 。 

3. 编制 工艺 规程 

工艺 规程 是 直接 指导 工人 技术 操作 的 基本 文件 。 同 时 也 是 企业 组 织 制造 、 安 排 制造 作业 
计划 、 制 造 调度 、 技 术 检 查 、 劳 动 组 织 和 材料 供应 等 工作 的 重要 技术 依据 。 

工艺 规程 形式 和 内 容 与 制造 类 型 有 关 。 单 件 小 批 制造 的 一 般 零 件 编 过 程 卡 ， 关 键 零 件 编 
工艺 卡 ; 成 批 制造 的 一 般 零 件 编 工 艺 卡 ， 关 键 零件 编 工序 卡 ; 大 量 制 造 条 件 下 ， 绝 大 多 数 零 
件 都 要 编 工序 卡 。 

工艺 规程 编制 工作 内 容 有 。 

1) 编制 外 购 、 外 协 件 和 毛坯 明细 表 。 

2) 确定 零件 工艺 路 线 ， 制 定 车 间 零 件 明细 表 。 

3) 制定 装配 系统 图 。 

4) 制定 加 工 、 装 配 的 过 程 卡 、 工 艺 卡 或 工序 卡 。 

5 ) 编制 主要 工艺 装备 设计 任务 书 。 

6) 编制 自制 专用 工装 明细 表 及 专用 工具 明细 表 。 

7) 制定 材料 消耗 定额 及 汇总 表 。 

8) 制定 工时 定额 及 汇总 表 。 

9) 编制 关键 设备 的 负荷 平衡 表 。 

制定 工艺 规程 时 ， 一定 要 吸收 有 实践 经 验 的 工人 参加 ， 充 分 听取 他 们 的 意见 。 工 艺 规程 
一 经 批准 ， 就 要 坚决 贯彻 执行 。 严 格 工艺 纪律 是 建立 正常 制造 秩序 ， 加 速 掌 握 新 技术 ， 元 服 
落后 的 制造 习惯 ,充分 利用 设备 能 力 ， 节 约 时 间 、 材 料 和 动力 ， 合 理 组 织 劳动 ， 保 证 产品 质 
量 的 重要 条 件 。 如 果 工 艺 纪 律 松 凶 ， 工 人 爱 怎么 干 就 怎么 于 ， 就 会 使 工艺 规程 完全 丧失 作 
用 ， 使 现代 化 大 制造 回 到 手工 作坊 的 落后 状态 中 去 。 

4. 工艺 装备 的 设计 与 制造 

工艺 装备 是 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 物质 条 件 ， 对 保证 产品 质量 ， 提 高 制造 效率 有 重要 作 
用 。 工 装 设计 和 制造 是 新 产品 制造 技术 准备 工作 中 工作 量 最 大 ， 周 期 最 长 的 工作 。 在 机 械 行 
业 中 工装 费用 平均 占 制造 成 本 的 15% 以 上 。 在 工艺 装备 设计 制造 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 提高 工装 的 通用 化 、 标 准 化 程度 ， 从 而 尽 可 能 减少 专用 工装 的 种 数 。 

2) 提高 工装 的 继承 性 ， 发 展 组 合式 工艺 装备 ， 从 而 可 减少 专用 工装 的 设计 制造 周期 ， 
提高 工装 的 利用 率 ， 降 低 工 装 的 费用 。 

3) 提高 工装 的 商品 化 程度 ， 尽 可 能 采用 外 购 、 租 用 等 方式 由 专业 服务 公司 解决 ， 从 而 
减少 本 企业 工艺 准备 工作 量 ， 并 可 降低 工装 的 制造 和 使 用 成 本 。 

4) 加 强 工 装 的 使 用 验证 、 修 改 和 保管 工作 。 工 装 在 正式 投产 前 应 在 制造 现场 进行 验 


(2-4) 
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证 ， 通 过 工人 的 实际 操作 ， 考 验 工艺 规程 和 工 猴 的 适用 性 ， 并 帮助 工人 和 营 握 技术 ， 达 到 规定 
的 质量 和 制造 率 。 如 发 现 需 要 修改 时 ， 应 经 过 一 定 的 程序 及 时 子 以 修改 。 已 制造 好 通过 验证 
的 工装 或 已 用 过 的 工装 均 应 编号 上 染 ， 受 善 保管 ， 以 免 混杂 在 各 种 物件 中 丢失 ， 到 投产 时 找 
不 到 而 影响 制造 。 











2.5 合理 组 织 焊接 制造 过 程 


合理 组 织 焊 接 制 造 过 程 ， 使 焊接 制造 过 程 始终 处 于 最 佳 状态 ， 是 你 证 企业 获得 恨 好 经 济 
效益 的 重要 前 提 之 一 。 合 理 组 织 焊接 制造 过 程 是 指 把 焊接 制造 过 程 从 空间 和 时 间 上 很 好 地 结 
合 起 来 ， 使 焊接 产品 以 最 短 的 路 线 、 最 快 的 速度 通过 制造 过 程 的 各 个 阶段 ， 并 且 使 企业 的 人 
力 、 物 力 和 财力 得 到 充分 的 利用 ， 达 到 高 产 、 优 质 、 低 耗 。 合 理 组 织 焊 接 制 造 过程 要 考虑 以 
下 四 个 方面 。 

1. 焊接 制造 过 程 的 连续 性 

焊接 制造 过 程 的 连续 性 是 指 产 品 和 零件 在 制造 过 程 的 各 个 环节 上 的 运动 ， 目 始 至 终 处 于 
连续 状态 ， 不 发 生 或 少 发 生 不 必要 的 中 断 、 人 停顿 和 等 待 现象。 要 求 加工 对 象 处 于 加 工 之 中 ， 
或 处 于 检验 和 运输 之 中 。 保 持 焊 接 制 造 过 程 的 连续 性 ， 可 以 充分 地 利用 机 天 设备 和 萎 动 力 ， 
可 以 缩短 制造 周期 ， 加 速 资金 周转 ， 减 少 制造 过 程 中 的 损失 。 

2. 焊接 制造 过 程 的 比例 性 

焊接 制造 过 程 的 比例 性 是 指 焊接 制造 过 程 的 各 个 阶段 、 各 道 工 序 之 间 ， 在 制造 能 力 上 要 
保持 必要 的 比例 关系 。 它 要 求 各 制造 环节 之 间 ， 在 劳动 力 、 制 造 效 紊 、 设 备 等 方面 相互 协调 
发 展 ， 避 免 脱 下 现象。 你 证 焊接 制造 过 程 的 比例 关系 ， 既 可 以 有 效 地 提高 开动 制造 率 和 设备 
利用 率 ， 又 进一步 保证 了 制造 过 程 的 连续 性 。 

为 了 保持 制造 过 程 的 比例 性 ， 在 设计 和 建设 企业 时 ， 就 应 根据 产品 性 能 、 结 构 以 及 制造 
规模 、 协 作 关 系 等 统筹 规 划 ; 同时 ， 还 应 在 日 第 制 造 组 织 和 管理 工作 中 ， 搞 好 综合 平衡 和 计 
划 控 制 。 

3. 焊接 制造 过 程 的 节奏 性 

焊接 制造 过 程 的 节 寺 性 是 指 焊 接 产 品 在 其 制造 过 程 中 的 各 个 阶段 ， 从 投料 到 成 品 完工 人 
库 ， 都 能 保持 有 玉 寺 地 均衡 进行 。 要 求 在 相同 的 时 间 间 隔 内 制造 大 致 相同 数量 或 递增 数量 的 
产品 ， 避 免 前 松 后 紧 的 现象 。 

焊接 制造 过 程 的 节奏 性 应 体现 在 投入 、 制 造 和 出 产 三 个 方面 。 其 中 出 产 的 节 委 性 是 投入 
和 制造 节 委 性 的 最 终结 有 末 。 只 有 投入 和 制造 都 保证 了 节奏 性 的 要 求 ， 实 现 出 产 节 奏 性 才 有 可 
能 。 同 时 ， 制 造 的 节 寺 性 又 取决 于 投入 的 节奏 性 ， 因 此 实现 焊接 制造 过 程 的 节 秦 性 必须 把 三 
个 方面 统一 安排 。 些 外， 对 任何 一 个 工序 、 工 段 和 场地 也 都 存在 着 制造 节奏 性 的 要 求 ， 因 此 
保持 各 个 制造 环节 的 投入 、 制 造 和 出 产 的 节 委 性 ， 对 实现 整个 企业 的 制造 过 程 的 节 委 性 是 十 
分 重要 的 。 

实现 焊接 制造 过 程 的 节 雪 性 ， 有 利于 荔 动 贷 源 的 合理 利用 ， 减 少 工时 的 当 费 ; 有 利于 设 
备 的 正常 运转 和 维护 保养 ,避免 因 超 人 负 三 使 用 而 产生 难以 修复 的 损失 ; 有 利于 产品 质量 的 提 
高 和 防止 废品 的 超 量 产 生 ; 有 利于 减少 在 制品 的 大 量 积 压 ; 有 利于 安全 制造 ， 人 避免 人 里 事故 
的 发 生 。 
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4. 焊接 制造 过 程 的 柔性 

焊接 制造 过 程 的 柔性 是 指 焊接 制造 过 程 的 组 织 形式 要 灵活 ， 能 及 时 满足 变化 了 的 市 场 需 
要 。 随 着 市 场 经济 的 开展 、 技 术 的 进步 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 用 户 对 产品 的 需要 越 来 越 多 
样 化 。 这 就 给 企业 的 制造 过 程 组 织带 来 了 新 的 问题 ， 即 如 何 朝 着 多 品种 、 小 批量 、 能 够 灵活 
转 问 、 应 急 应 变性 强 的 方向 发 展 。 

为 了 提高 焊接 制造 过 程 的 季 性 ， 企 业 可 以 采取 混流 制造 等 先进 的 制造 组 织 方法 。 也 可 以 
在 主流 产品 的 稳定 的 制造 线 之 外 ， 成 立 “ 有 灵活 的 制造 单位 ”， 专 门 负责 临时 性 任务 。 还 可 以 
组 织 包括 设计 、 工 艺 、 制 造 在 内 的 产品 开发 部 门 ， 进 行 新 产品 的 试制 工作 。 





























2.6 制造 类 型 与 特征 


焊接 企业 在 组 织 制造 过 程 时 ， 必 须根 据 自 喘 的 特点 进行 ， 才 能 做 到 合理 性 和 有 效 性 。 任 
何 一 种 焊接 制造 都 属于 下 列 制造 类 型 之 一 ， 即 单 件 制造 、 成 批 制造 和 大 量 制造 三 种 。 在 同一 
个 工厂 或 车 间 ， 制 造 类 型 可 能 是 单一 的 ， 也 可 能 是 三 种 情况 羔 而 有 之 。 


2.6.1 制造 类 型 概述 


1. 单 件 制造 

同一 产品 的 制造 数量 较 少 ， 产 品 结构 经 稼 变化 ， 并 且 事 先 难 以 确定 重复 制造 的 数量 。 从 
所 要 求 的 设备 看 ,通常 采用 通用 的 设备 ， 不 采用 专用 夹具 和 特种 工具 ， 以 便 适 应 加 工 各 种 不 
同 的 零件 的 要 求 。 从 制造 组 织 上 看 ， 只 能 将 不 同和 零件 逐个 按 顺 序 制造 ， 基 本 上 没有 流水 作 
业 ， 机 床 设 备 和 工作 地 呈 机 群 式 分 布 ， 各 工作 位 置 或 工段 应 设置 和 擒 ， 部 件 或 半成品 储存 地 。 
从 制造 方式 看 ， 疙 配 时 多 采用 画 线 方式 ， 部 件 间 不 具有 互 换 性 ， 装 配 一 焊接 以 手工 操作 为 
主 ， 机 械 化 程度 低 ， 工 人 专业 化 程度 也 低 ， 工 作 地 点 不 易 固 定 ， 而 且 对 工人 的 技术 水 平 要 求 
比较 高 。 从 工艺 准备 上 看 ， 通 常 只 编制 简单 的 工艺 规程 (工艺 过 程 卡 ) 及 综合 统计 的 定额 。 
最 后 导致 制造 成 本 高 及 制造 工人 工资 所 占 比 例 较 大 。 

2. 成 批 制 造 

一 段 时 期 内 制造 一 定数 量 的 同一 产品 ， 周 期 性 地 轮换 制造 耕 干 种 产品 。 从 设备 条 件 上 
看 ， 由 于 每 一 机 床 或 机 械 闻 置 周期 性 地 重复 加 工 几 种 去 部 件 ， 可 以 采用 专用 夹具 及 特种 工 
有 具 。 从 制造 组 织 上 看 ， 零 、 部 件 交 叉 混 合 制造 ， 有 流水 制造 性 ， 但 各 工序 不 同步 ， 机 床 设备 
和 工作 场地 布置 应 考虑 流水 制造 的 需要 ， 需 设置 中 间 仓 库 。 从 制造 方式 上 看 ， 装 配 时 采用 分 
组 选 配 (部 分 互 换 )， 还 保留 部 分 画 线 工作 。 装 配 一 焊接 工作 可 实现 部 分 机 械 化 ， 工 人 专业 
化 程度 稍 高 ， 而 对 工人 技术 水 平 要 求 稍 低 。 从 工艺 准备 上 看 ， 要 编制 工艺 过 程 卡 及 部 分 重要 
工序 的 工艺 卡片 ; 对 重复 性 及 劳动 量 消耗 大 的 各 部 件 要 进行 定额 标定 ， 在 产品 成 本 中 ， 制 造 
工人 工资 所 占 比例 较 小 。 

3. 大 量 制造 

在 相当 长 一 段 时 期 内 只 制造 同一 种 产品 ， 制 造 量 很 大 。 从 设备 条 件 上 看 ， 可 以 广泛 地 和 采 
用 各 种 专用 设备 及 复杂 的 机 械 化 高 效 工 严 具 、 工 艺 装备 。 从 制造 组 织 上 看 ， 和 去 部 件 同时 平行 
制造 ， 流 水 性 强 ， 各 工序 应 同步 ;机床 设备 按 工 艺 过 程 排列 ， 通 党 无需 中 间 人 仓库 。 从 制造 方 
式 上 看 ， 闭 配 工 作 完 全 不 需要 男 线 ， 堆 、 部 件 具 有 互 换 性 ; 操作 是 高 度 机 械 化 和 目 动 化 的 。 
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工人 专业 化 程度 极 高 ， 工 作 地 点 完全 固定 ,一 般 对 工人 技术 水 平 要 求 较 低 。 从 工艺 准备 上 
看 ， 要 详细 地 编制 每 一 工序 的 工艺 文件 ， 并 对 全 部 相应 工艺 单元 进行 技术 定额 标定 。 在 产品 
成 本 中 ， 制 造 工 人 工资 所 占 比 例 最 低 。 


产品 特点 与 制造 类 型 的 关系 


任何 产品 都 具有 自身 的 特点 ， 也 就 是 具有 一 定 的 工艺 特点 ， 表 2-1 表示 了 产品 的 自身 特 
点 和 工艺 特点 ， 表 2-2 则 表示 了 工艺 类 型 与 制造 类 型 的 关系 。 由 两 表 可 以 看 出 : 工艺 过 程 的 
特点 是 由 产品 特征 和 制造 类 型 所 决定 的 ， 在 设计 工艺 之 前 ， 对 产品 进行 详细 的 了 解 和 工艺 分 
析 是 必 不 可 少 的 。 














2. 6.2 









































分 类 方法 | 产品 特点 工艺 过程 特点 
简单 不 划分 部 件 ， 在 一 个 流水 线 上 将 零件 闭 成 产品 后 焊接 
复杂 程度 
复杂 划分 部 件 ， 分 尖 同 时 制造 之 后 ， 再 将 各 部 件 流水 线 上 的 产品 汇总 到 总 装 烛 流水线 上 闭 焊 
工序 之 间 单 件 运 送 ， 对 极 重 要 产品 需 固 定 装 焊 位 置 ， 制 造 工 人 流动 
外 形 尺 寸 
小 重量 轻 ， 工 序 之 间 分 批 加 工 和 运送 。 产 品 流动 





易于 自动 传送 流水 ,节奏 性 强 ,， 机 械 上 自动 化 程度 高 
难以 进行 传送 涡流 水 制造 ， 工 序 之 间 市 到 难 平衡 

使 用 条 件 一 般 ， 可 有 重点 地 检验 质量 或 仅 进行 外 观 检验 
全 面 检验 制造 环节 并 用 专门 的 设备 和 工作 位 置 


表 2-2 工艺 类 型 与 制造 类 型 的 关系 





























产品 数量 单 件 制造 成 批 制造 大 量 制 造 
制造 重复 情况 经 常 交换 产品 周期 性 重复 加 工 长 期 重复 加 工 
i 艺 顺序 加 工 ， 流水 | 顺序 平行 式 加 工 ， 有 部 分 流 | 平行 流水 制造 ， 机 械 自 动 化 流 
oe 水 ， 节 奏 不 一 定 同 步 水 ， 同 步 节奏 
设备 安排 通用 设备 机 群 式 排列 部 分 专用 混合 排列 按 工 艺 顺序 排列 ， 专 用 性 强 
机 械 自动 化 程度 通用 夹具 手工 制造 部 分 专用 ， 部 分 机 械 化 机 械 自动 化 高 , 专用 性 强 
装配 方式 画 线 修配 部 分 夯 线 选 本 不 需 画 线 ， 工 件 互 换 性 强 
专业 化 少 ， 有 堆放 场 及 | “一定 程度 的 专业 化 ， 有 中 间 | 工人 及 工作 地 皆 固 定 ， 不 需 中 
工人 及 工作 地 安排 
中 间 仓 库 仓库 间 仓 库 ， 零 配件 循环 供应 
_ 粗 定 工艺 过 程 ， 粗 估 定 | 详细 制定 工艺 规程 ， 定 额 较 | 详细 制定 工艺 工序 ， 精 确 计算 
工艺 过 程 及 定额 _ 
额 精确 定额 
要 求 熟 练 工人 ， 制 造成 | 工人 技术 熟练 程度 一 般 ， 制 
技术 等 级 及 成 本 ee 技术 水 平 要 求 低 ， 成 本 低 
造成 本 较 高 
制造 类 型 是 用 来 表明 工作 场地 的 专业 化 程度 的 标志 。 工 作 场 地 专业 化 程度 是 按照 工作 场 














地 负担 的 工序 数 日 的 多 少 来 判断 的 。 工 作 场 地 负担 的 工序 数 日 越 
高 ; 相反 ， 工 作 场 地 负担 的 工序 数目 越 多 ， 其 专业 化 程度 就 越 低 。 大 量 制造 是 经 常 固定 地 完 
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工作 场地 专业 化 程度 越 
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成 一 两 道 工 序 ， 因 而 专业 化 程度 很 高 ; 成 批 制造 是 成 批 轮 换 地 完成 看 干 道 不 同 的 工序 ， 所 以 
其 专业 化 程度 较 低 ; 而 单 件 制造 是 经 背 变 换 地 完成 很 不 辐 定 的 工序 ， 因 而 专业 化 程度 很 低 。 
按 工 作 场 地 所 负担 的 工序 数目 来 确定 工作 场地 的 制造 类 型 ， 见 表 2-3 。 

表 2-3 工作 场地 负担 的 工序 数 和 制造 类 型 的 关系 











工作 场地 制造 类 型 工作 场地 负担 的 工序 数目 
大 量 制造 1 ~2 
成 批 制造 2 ~30 
单 件 制造 30 以 上 








工作 场地 的 制造 类 型 除 用 人 负担 的 工序 数目 划分 外 ， 还 可 以 根据 工序 大 量 系 数 来 划分 。 工 
序 大 量 系数 表示 每 道 工 序 总 加 工时 间 与 年 度 有 效 工 作 时 间 之 比 ， 即 
tN 


大 一 区 (2-5) 








式 中 K 一 一 工序 大 量 系 数 ; 

二 一 = 十 序 尘 件 加 工时 间 , (IY 件 )， 

N 一 一 年 度 零 件 制造 数量 〈 件 ) ; 

一 一 年 度 有 效 工 作 时 间 (h)。 

从 式 (2-4) 可 知 ， 工 序 大 量 系 数 天 是 为 你 证 产品 或 零件 在 计划 期 内 能 制造 出 规定 的 数 
量 W， 该 工序 需要 总 的 加 工时 间 占 设备 有 效 工 作 时 间 正 的 比值 ， 实 际 上 表示 各 工序 所 需 设 备 
的 数量 。 用 工序 大 量 系 数 表 示 的 制造 类 型 的 参考 数据 见 表 2-4。 

表 2-4 工序 大 量 系数 和 制造 类 型 的 关系 
































工作 场地 制造 类 型 工序 大 量 系数 
大 量 制造 >0.5 
成 批 制造 0.5 ~0. 025 
单 件 制造 < 0. 025 


应 该 注意 的 是 制造 类 型 的 划分 是 相对 的 ， 它 们 对 企业 各 方面 的 影响 ， 如 制造 过 程 组 织 方 
式 、 经 济 效 末 及 管理 工作 等 也 是 相对 的 ， 特 别 是 大 量 制造 和 大 批 制造 之 间 、 小 批 制造 和 单 件 
制造 之 间 更 是 如 此 。 因 此 在 实际 工作 中 ,经常 运 用 “大 量 、 大 批 制造 ”、“ 单 件 、 小 批 制造 ” 
等 概念 。 

不 同 的 制造 类 型 ， 工 作 场 地 专业 化 程度 不 一 样 ， 所 以 对 企业 的 管理 工作 、 制 造 过 程 组 织 
工作 以 及 制造 活动 的 经 济 效果 午 有 很 大 的 影响 。 一 般 来 说 ， 在 大 量 大 批 制造 条 件 下 ， 由 于 工 
作 场 地 专业 化 程度 高 ， 产 品 品种 少 ， 制 造 较 稳定 ， 因 而 在 工艺 技术 方面 ， 可 以 采用 专用 设备 
和 专用 工具 ， 并 可 使 技术 管理 工作 做 得 细致 和 精确 ; 在 制造 过 程 组 织 方 面 ， 便 于 采用 流水 制 
造 的 形式 组 织 制造 ; 在 计划 方面 可 以 进行 较 精 确 的 安排 ; 在 劳动 组 织 方 面 可 以 进行 细致 的 划 
分 ， 有 利于 提高 工人 的 技术 熟练 程度 每 。 所 有 这 些 ， 部 有 利于 企业 的 制造 活动 取得 民 好 的 经 
济 效 益 。 在 单 件 、 小 批 制造 的 条 件 下 ， 由 于 工作 场地 专业 化 程度 低 ， 因 此 情况 与 上 述 相 反 。 

企业 在 组 织 制 造 的 时 候 ， 应 仔细 分 析 研 究 影响 制 造 类 型 的 因素 ， 努 力 提 高 工作 场地 专业 
化 程度 。 影 响 工 作 场 地 专业 化 程度 的 因素 有 : 产品 的 品种 数 和 每 种 产品 的 产量 、 产 品 的 结构 
与 工艺 复杂 程度 、 企 业 的 设备 数量 每 。 这 些 因 系 是 交错 在 一 起 发 生 作 用 的 。 上 述 这 些 因 系 对 
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企业 来 次 和 都 是 客观 因 系 。 企 业 不 能 片面 人 奶 求 制造 的 专业 化 而 忽略 社会 的 需求 。 每 个 企业 应 在 
满足 社会 需求 的 前 提 下 ， 加 强 技术 工作 和 管理 工作 ,来 提高 工作 场地 的 专业 化 程度 ， 改 善 制 


造 尖 型 。 


2.6.3 改善 制造 类 型 的 措施 


提高 工作 场地 专业 化 程度 ,改善 制 造 类 型 的 主要 措施 如 下 : 

1) 积极 扩大 同 其 他 企业 的 制造 协作 ， 以 减少 本 企业 制造 零 、 部 件 的 种 类 ， 增 加 每 种 
去、 部 件 的 批量 。 

2) 在 产品 结构 设计 方面 ， 应 根据 产品 的 特点 和 市 场 需 求情 况 ， 在 分 析 产 品 结构 和 性 能 
的 基础 上 ， 积 极 开 展 产品 系列 化 、 零 部 件 标准 化 和 通用 化 工作 。 产 品系 列 化 是 对 规格 复杂 、 
作用 相同 的 产品 ， 加 以 选择 、 定 型 、 归 类 的 一 项 技术 ， 选 择 其 中 性 能 好 、 用 途 广 、 结 构 合 理 
的 一 种 产品 ， 改 进 其 设计 ， 定 为 基 型 ， 并 以 此 为 基础 ， 将 同类 其 他 产品 ， 按 形式 或 太 寸 、 容 
量 等 参数 加 以 归 类 排列 ， 根 据 需 要 淘汰 多 余 型 号 ， 补 充 缺 少 型 号 。 实 行 产 品系 列 化 ， 可 以 用 
较 少 的 品种 ， 适 应 最 广 的 用 途 ， 以 便 扩 大 批量 ， 有 计划 发 展 新 品种 。 零 、 部 件 标 准 化 是 对 
零 、 部 件 的 类 型 、 性 能 、 斥 才 、 所 用 材料 、 工 猴 、 技 术 文 件 的 符号 、 代 号 加 以 统一 规定 ， 并 
耶 以 实施 的 措施 。 通 用 化 是 扩大 专用 零 、 部 件 和 技术 文件 的 适用 范围 的 一 项 技术 措施 。 通 过 
去 、 部 件 的 标准 化 和 通用 化 ， 可 以 减少 产品 中 专用 件 的 比例 ， 增 加 同一 产品 或 不 同 产品 的 相 
辣 零 部 件 的 数量 。 

3) 在 工艺 设计 方面 ， 开 展 工艺 过 程 典型 化 工作 ， 使 结构 相似 的 零 部 件 具 有 相同 或 大 致 
相同 的 工艺 过 程 。 通 过 减少 工序 数目 ， 提 高 工作 场地 专业 化 水 平 ， 增 加 工序 加 工 批量 ， 为 采 
用 成 组 技术 和 先进 制造 组 织 形式 创造 条 件 。 

4) 在 制造 的 组 织 方 面 ， 应 加 强 订 和 赁 管理 ， 通 过 与 用 户 协商 ， 尽 可 能 定购 本 企业 正在 制 
造 或 已 制造 过 的 变型 产品 。 同 时 ， 在 保证 交 贷 期 的 前 担 下 ， 做 到 产品 品种 和 数量 之 间 的 合理 
搭配 ， 以 增加 同一 时 期 的 产量 ,减少 同一 品种 制造 的 批 次 。 

5) 加 强 日 第 的 制造 调度 工作 ,合理 分 配 任务 ， 改 关 劳 动 组 织 ， 实 行 定 人 、 定 机 、 定 活 
等 。 



































2.7 制造 纲领 和 工艺 文件 


2.7.1 制造 纲领 





制造 纲领 (生产 纲领 ， 是 一 个 制造 基本 单位 (工厂 或 车 间 ) 的 制造 目标 ， 它 的 一 切 制 
造 活 动 部 是 围 统 和 实现 这 个 目标 而 进行 的 。 人 简单 说 ,制造 纲领 就 是 工厂 和 车 间 最 高 的 制造 任 
务 或 其 应 具有 的 制造 能 力 。 制 造 纲 领 的 具体 形式 是 : 工厂 或 车 间 在 一 年 里 制造 多 少 吨 或 多 少 
台 产 品 ， 例 如 某 焊 接 结 构 车 间 的 制造 纲领 是 : 建筑 钢 结构 1 500UV 年 。 容 需 类 结构 1 000U 年 ， 
运 油 汽 车 抵 盘 120 台 / 年 ， 其 他 金属 构件 1 200V 年 。 该 车 间 的 总 产量 是 8 000t/ 年 。 详 细 的 制 
造 纲 领 还 须 包 括 结 构图 样 代 号 、 和 名 称 、 种 类 、 数 量 、 重 量 等 。 可 以 看 出 ， 制 造 纲领 的 确定 ， 
产品 特征 、 制 造 类 型 也 避 ® 被 决定 了 。 
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2.7.2 制造 工艺 文件 


制造 工艺 文件 是 指 制 造 活 动 中 所 遵循 的 规律 和 依据 。 工 艺 文 件 一 般 包括 制造 过 程 卡 
(或 表格 ) ， 工 艺 过 程 卡 、 装 配 和 焊接 工艺 卡 、 工 序 卡 等 。 各 类 卡片 所 应 包括 的 内 容 介 绍 如 下 : 

(1) 制造 流程 图 表 对 某 一 结构 或 构件 ， 进 行 零 、 部 件 划分 。 根 据 各 个 零 部 件 需要 经 
历 的 制造 过 程 制 成 方块 图 或 列表 ， 其 具体 内 容 有 : 

1) 零 、 部 件 的 代号 、 名 称 、 重 量 和 数量 。 

2) 各 部 件 需 经 历 的 加 工地 点 (车 间 、 工 段 等 ) 。 

3) 各 部 件 所 需 的 主要 加 工 方法 及 工时 。 

4) 各 部 件 最 后 到 达到 总 装 焊 地 点 (或 中 间 人 仓库) 的 时 间 和 结构 整体 最 后 完成 期 限 。 

(2) 工艺 过 程 卡 “工艺 过 程 卡 可 以 用 制造 流程 图 表示 ， 也 可 参照 制造 过 程 图 表 的 内 容 
填写 或 编制 ， 内 容 应 包括 : 

1) 产品 的 名 称 、 代 号 、 材 料 、 重 量 及 数量 。 

2) 加 工地 点 、 加 工 工序 名 称 及 顺序 。 

3) 各 工序 所 用 之 加 工 设备 、 装 备 及 工具 。 

4) 每 一 工序 的 工人 人 数 、 工 种 及 级 别 。 

5) 完成 每 一 工序 的 估算 定额 。 

(3) 备料 工艺 卡 

1) 产品 的 名 称 、 代 号 、 材 料 、 重 量 及 数量 。 

2) 一 次 制造 的 零件 数目 。 

3) 零件 所 经 工序 的 名 称 、 顺 序 及 零件 经 各 工序 加 工 后 的 尺寸 及 公差 〈 常 附 简 图 说 明 ) 。 

4) 设备 、 闭 备 及 工具 的 类 型 ， 详 细 的 加 工人 参数 及 有 关 加 工 的 技术 说 明 。 

5) 各 工序 工种 工人 数 、 材 料及 劳动 定额 。 

6) 各 工序 的 检验 方法 及 所 用 设备 或 工具 。 

(4) 装配 一 焊接 工艺 卡 ” 在 批量 制造 或 大 量 制造 中 ， 可 分 别 编 制 装 配 工艺 卡 及 焊接 工 
艺 卡 ， 这 两 个 工艺 卡 除 具有 备料 工艺 卡 的 6 项 内 容 外 ， 还 有 以 下 内 容 。 

1 ) 装配 基 面 及 装配 顺序 ， 预 留 余 量 或 间 际 数值 ， 定 位 焊 位 置 、 焊 颖 长 度 及 方法 、 材 料 。 

2) 焊接 方法 、 设 备 类 型 、 规 范 参数 、 焊 接 顺 序 及 方向 、 焊 颖 形状 及 尺寸 等 。 

3) 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 及 气体 的 种 类 、 规 格 、 使 用 注意 事项 及 消耗 定额 等 。 

4) 胎 具 、 夹 具 和 机 械 装 置 等 的 调节 、 检 查 和 操作 的 方法 、 顺 序 及 注意 事项 等 。 

(5) 检验 工序 卡 “ 该 卡 除 注 明 检 验 产品 所 使 用 的 设备 类 型 、 工 作 规范 、 操 作 程 序 、 工 
、 量 具 生 之 外 ， 还 需 规定 工人 等 级 、 工 时 定额 、 产 品质 量 等 级 及 检验 结果 ， 返 修 及 复 检 程 
报废 原因 及 依据 等 。 

(6) 工艺 文件 的 格式 ”工艺 文件 的 具体 格式 是 多 种 多 样 的 ， 在 包括 上 述 各 项 基本 内 容 
的 基础 上 ， 一 般 都 印 制 成 表格 ， 由 工艺 技术 人 员 填 写 ， 经 批准 签字 后 生效 。 为 了 标准 化 ， 便 
于 企业 管理 和 使 用 ,文件 应 有 统一 的 格式 ，JB/T 9165. 2 一 1998 《工艺 规程 格式 》 规定 了 30 
多 种 文件 的 格式 ， 无 特殊 要 求 的 都 应 采用 。 这 里 只 介绍 工艺 规程 表 ( 表 2-5)、 焊 接 工 艺 卡 
片 〈 表 2-6) 、 装 配 工 艺 过 程 卡 片 〈 表 2-7) 、 装 配 工序 卡片 ( 表 2-8) 和 工艺 守则 ( 表 22-9) 。 
有 一 些 行业 出 产 的 产品 制造 工艺 复杂 或 有 特殊 要 求 ， 统 一 格式 难以 表达 时 ， 可 以 在 行业 范围 
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内 或 本 企业 内 部 建立 统一 格式 ， 限 在 本 企业 范围 内 使 用 。 

上 述 各 种 工艺 文件 的 编制 及 使 用 情况 决定 于 制造 类 型 。 对 产品 质量 要 求 越 高 、 越 严 ， 工 
艺 文 件 的 编制 也 越 为 详细 和 了 明确。 为 了 保证 产品 质量 和 提高 制造 潜 ， 许 多 制造 单位 还 使 用 工 
艺 质 量 传递 卡 、 各 种 单项 技术 指示 书 、 各 种 技术 试验 任务 书 、 技 术 学 习 及 人 员 培 训 命令 书 等 。 

工艺 文件 在 制造 实践 中 具有 法 令 性 ， 正确 合 理 的 工艺 文件 是 各 类 制造 人 员 所 必须 执行 
的 ， 生 产 过 程 中 的 严重 责任 和 技术 事故 ， 将 以 工艺 文件 为 依据 对 有 关 人 员 追 究 法 律 责 任 ; 当 
工艺 文件 不 适合 制造 实际 时 ， 需 要 经 一 定 审 批 程序 予以 修订 或 重 编 。 

工艺 文件 的 制定 或 编写 ， 不 能 市 有 任何 随意 性 ， 它 是 在 工艺 方案 论证 和 进行 详细 的 工艺 
分 析 之 后 才 被 确定 的 ， 它 的 每 一 项 内 容 和 要 求 都 应 是 根据 成 熟 的 制造 经 验 、 科 学 试验 和 工艺 
试验 的 有 效 结 果 而 提出 的 。 因 此 在 编制 工艺 文件 之 前 ， 必 须 对 焊接 产品 进行 工艺 分 析 和 方案 
论证 ， 以 玖 悉 和 了 解 焊接 制造 的 各 个 环节 对 焊接 产品 质量 制造 滨 和 经 济 效 益 的 影响 及 相应 关 
系 ， 为 制定 出 各 项 切实 可 行 的 工艺 文件 葛 定 坚实 基础 。 

表 2-5 工艺 规程 幅面 、 表 头 及 附加 栏 格式 
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表 中 填写 内 容 : 
(1) 企业 名 称 ; (14)、(24) 可 根据 需要 填写 ; 
(2) 文件 名 称 ; (15) 填写 每 次 更 改 所 使 用 的 标记 ， 一律 用 中 、 中 、 
(3) ~ (6) 按 产品 图 样 中 的 规定 (O… 填 写 ; 
(7) 按 JB/AT 9166 一 1998 规定 填写 eT (16) 填写 同一 次 更 改 处 数 ， 一律 用 1、2、3、… 填 写 ; 
(8)、(9) 分 别 用 阿拉 但 数学 填写 零件 卡片 的 总 (17) 填写 更 改 通知 单 的 编号 ; 

页 数 和 顺 页 数 ; (18) 更 改 人 签字 ; 
(10)、(11) 分 别 由 描 图 员 和 校对 者 签字 ; (19) 填写 更 改 日 期 ; 
(12)、(13) 分 别 填写 抵 图 号 和 装订 编号 (20) ~ (23) 责任 者 签字 并 注 明 日 期 。 


表 2-6 焊接 工艺 卡片 格式 
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表 中 填写 内 容 : 

(1 二 9 序号 用 阿拉 伯 数 宁 1、2s3s 填 配 ; (8) 9) 设备 和 工艺 装备 分 别 填 写 或 名 称 ,必要 时 写 其 编号 
(2) ~ (5) 分 别 填写 焊接 的 零 .部 件 图 号 名 称 ,材料 牌号 和 件数 , 按 设计 要 求 填写 ; ws 

全 (17) 绘 制 焊接 简 图 。 


(7) 每 工序 的 焊接 操作 内 容 和 主要 技术 要 求 ; 
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表 中 填写 内 容 : 
(1) 工 序号 ; 
(2) 工 序 名称 ; 


(3) 各 工序 装配 内 容 和 主要 技术 要 求 ; 





(4) 装配 车 间 .工段 或 班组 ; 


表 2-7 装配 工艺 过 程 卡片 格式 








(5) 各 工序 所 使 用 的 设备 和 工艺 装备 ; 
(6) 各 工序 所 需 使 用 的 辅助 材料 ; 
(7) 各 工序 的 工时 定额 。 


LE 


表 2-8 装配 工序 卡片 格式 
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表 中 填写 内 容 : 

(D-II (5 ) 本 工序 所 使 用 的 设备 型 号 名 称 ; (9) 各 工 步 名 称 、 操 作 内 容 和 主要 技术 要 求 ; 

(2) 装 配 本 工序 的 名 称 ; (6) 本 工序 所 需 工 时 (10) 各 工 步 所 需 使 用 的 工艺 装备 型 号 名 称 或 其 编号 ; 
(3 ) 执行 本 工序 的 车 间 名 称 或 代号 ; (7) 绘 制 装配 简 图 或 装配 系统 图 ; (11) 各 工 步 所 需 使 用 的 辅助 材料 。 





(4) 执行 本 工序 的 工段 名 称 或 代号 ; 人 


CE 


梧 各 和 气 符 上 量 舍 苹 著 八 


A- 


第 2 章 焊接 制造 基础 


表 2-9 工艺 守则 格式 (JB/AT 9165. 2 一 1998 ) 


(17) 


编制 部 门 批准 


210 
表 中 填写 内 容 : 

(1) 工艺 守则 的 类 别 ， 如 “焊接 ”“ 热 处 理 ” 等 ; 
(2) 工艺 守则 的 编号 ( 按 JBAT 9166 一 1998 规定 ) ; 
(3) 、(4) 该 守则 的 总 页 数 和 顺 页 数 ; 

(5) 工艺 守则 的 具体 内 容 ; 

(6) ~ (16) 填写 内 容 同 表 2-5 中 的 (9) ~ (19) ; 
(17) 编写 该 守则 的 参考 技术 资料 ; 

(18) 编写 该 守则 的 部 门 ; 

(197 人 237. 南 任 六 签字 

(24) 各 责任 者 签字 后 填写 日 期 。 
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2.8 焊接 制造 能 力 估算 





焊接 结构 制造 企业 的 制造 能 力 ， 是 指 该 企业 的 设备 及 制造 面积 在 一 定时 期 内 ， 在 先进 合 
理 的 技术 组 织 条 件 下 ， 经 过 综合 平衡 后 所 能 制造 的 一 定 种 类 产品 的 最 大 数量 。 

企业 的 制造 能 力 是 按照 直接 参与 制造 的 固定 资产 来 计算 的 ， 是 固定 资产 制造 能 力 的 综合 
反映 。 实 现 这 种 能 力 的 前 提 条 件 是 劳动 力 数量 充分 ， 擎 握 必 要 的 知识 和 技能 。 同 时 ， 物 资 及 
工艺 装备 也 符合 要 求 。 

在 查 定 车 间 制 造 能 力 时 ， 通 稼 不 考虑 筋 动力 不 足 或 物资 供应 中 断 等 现象 。 

车 间 制 造 能 力 可 以 以 年 、 季 、 月 、 班 、 小 时 作为 计算 时 间 ， 但 通 稼 是 按 年 来 计算 的 。 

1. 制造 能 力 种 类 

(1) 设计 能 力 ” 是 指 企业 进行 新 建 、 扩 建 或 搁 术 改造 时 在 产品 方 回 与 品种 构成 既定 的 
条 件 下 ,设计 任 务 书 和 技术 设计 文件 中 所 规定 的 产品 制造 能 力 。 因 此 在 原 设计 的 各 项 条 件 没 
有 变化 的 情况 下 ， 企 业 的 产品 设计 能 力 ， 就 是 企业 的 工业 产品 制造 能 力 。 

(2) 查 定 能 力 ” 是 指 企业 没有 设计 能 力 ， 或 者 由 于 制造 技术 条 件 变 化 较 大 ， 实 际 制造 
水 平 与 原 设计 能 力 相 差 较 大 ， 由 企业 重新 调查 核定 的 制造 能 力 。 

(3) 计划 能 力 (现实 能 力 ) 是 指 企业 在 计划 年 度 内 实际 可 能 达到 的 制造 能 力 。 它 是 
根据 企业 现 有 的 制造 条 件 ， 并 考虑 到 计划 年 度 内 能 够 实现 的 各 种 技术 组 织 措施 效果 而 计算 
的 。 

计划 能 力 又 分 为 年 初 能 力 、 年 末 能 力 及 年 平均 制造 能 力 。 年 初 能 力 是 指 车 间 及 其 各 制造 
环 市 在 计划 年 度 开 始 时 的 能 力 ， 它 按 计 划 年 度 1 月 1 日 的 情况 计算 确定 。 年 末 能 力 是 指 车 间 
计划 年 度 末 时 的 制造 能 力 ， 它 考虑 了 拟 在 计划 年 度 内 采取 的 并 在 计划 期 末 得 以 实现 的 扩大 制 
造 能 力 的 措施 。 年 平均 制造 能 力 是 指 在 计划 年 度 内 平均 拥有 的 制造 能 力 。 

2. 决定 制造 能 力 的 因素 

决定 焊接 车 间 制 造 能 力 的 因素 ， 可 归纳 为 以 下 三 个 方面 ， 即 固定 资产 的 数量 、 固 定 资产 
的 工作 时 间 及 固定 资产 的 制造 京 定额 。 

计算 制造 能 力 时 的 设备 数量 ， 应 包括 企业 全 部 已 安装 的 制造 产品 的 成 套 设备 。 不 论 这 些 
设备 是 正在 运转 ， 还 是 在 修理 ,或 因 某 种 原因 暂时 停止 使 用 ， 均 应 计算 在 内 。 但 不 包括 不 能 
修复 的 设备 、 备 用 设备 、 封 存 设 备 、 辅 助 部 门 的 设备 、 尚 未 验收 投产 的 设备 、 不 配套 设备 以 
及 由 于 制造 任务 改变 而 停止 使 用 的 闲置 设备 。 

除 设 备 数量 外 ， 制 造 面 积 的 数量 对 于 焊接 车 间 制 造 能 力 的 计算 也 具有 重要 的 意义 。 制 造 
面积 是 指 作 业 面 积 、 作 业 通 道 、 零 部 件 存放 地 及 运输 设备 所 占 面 积 。 

(1) 固定 资产 工作 时 间 固定 资产 工作 时 间 分 为 制度 工作 时 间 和 有 效 工 作 时 间 。 

制度 工作 时 间 是 指 在 规定 的 工作 制度 下 ， 固 定 资 产 可 工作 (或 利用 ) 的 时 间 数 。 年 制 
度 工 作 时 间 的 计算 公式 如 下 : 










































































Fa (Ds - Dis)f (2-6) 
式 中 一 一 年 制度 工作 时 间 ; 
Dj 一 一 全 年 日 历 日 数 ; 
D ;一 一 全 年 节假日 数 ; 
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/一 一 每 日 制度 工作 小 时 数 。 
日 历 日 数 减 去 节假日 数 ， 即 为 全 年 制度 工作 日 数 ， 计 251 天 。 每 日 制度 工作 小 时 数 ， 根 
据 企 业 的 工作 班 制 而 定 。 
有 效 工 作 时 间 是 指 在 制度 工作 时 间 中 ， 扣 除 设 备 修理 集 欣 时 间 后 的 工作 时 间 总 数 ， 即 
sl =8) (2-7) 











式 中 一 一 设备 年 有 效 工 作 时 间 ; 
设备 修理 停工 率 ， 按 修理 计划 或 参照 历年 设备 修理 的 经 验 统计 数 确定 ， 一 般 为 
50% ~10%, 

计算 设备 制造 能 力 时 用 有 效 工 作 时 间 ， 而 计算 制造 面积 的 制造 能 力 时 用 制度 工作 时 间 。 

(2) 固定 资产 的 制造 京 定 额 ” 它 包括 设备 及 制造 面积 的 制造 京 定额 。 

制造 率 定 额 可 以 用 设备 (制造 面积 ) 的 产量 定额 表示 ， 即 单位 设备 (制造 面积 ) 在 单 
位 时 间 内 的 产量 标准 ; 制造 率 定 额 亦 可 用 产品 的 时 间 定 额 表 示 ， 即 制造 单位 产品 的 设备 台 时 
消耗 标准 或 制造 单位 产品 的 制造 面积 占用 标准 。 

3. 制造 能 力 的 计算 

制造 能 力 是 以 实物 指标 作为 计量 单位 的 。 由 于 企业 的 制造 特点 不 同 ， 有 必要 采用 不 同 的 
实物 计量 单位 ， 通 稼 分 为 具体 产品 、 代 表 产 品 和 假定 产品 。 

1) 具体 产品 “者 车 间 的 制造 属于 品种 单一 的 大 量 制 造 ， 计 算 制 造 能 力 时 ， 用 的 制造 率 
定额 是 该 产品 的 时 间 定 额 或 制造 该 产品 的 产量 定额 。 企 业 的 制造 能 力 以 该 产品 的 产量 表示 ， 
即 制造 能 力 的 计量 单位 为 该 具体 产品 。 

2) 代表 产品 “在 车 间 的 制造 属 多 品种 的 批量 制造 ， 各 品种 在 结构 、 工 艺 和 筋 动 量 等 方 
面 有 一 定 的 相似 性 ， 则 可 从 所 制造 的 产品 中 选 出 代表 产品 ， 以 制造 代表 产品 的 时 间 定 额 或 产 
量 定额 计算 该 车 间 的 制造 能 力 。 和 车间 制造 能 力 是 以 代表 产品 产量 表示 。 制 造 能 力 的 计量 单位 
为 代表 产品 。 代 表 产 品 ， 一般 选 代表 企业 专业 方 同 、 产 量 较 大 的 产品 。 

3) 假定 产品 ”在 车 间 制 造 的 产品 品种 较 多 而 产品 结构 及 工 记 相差 较 大 的 情况 下 ， 可 用 
假定 产品 作为 计量 单位 。 假 定 产 品 是 考虑 各 产品 产量 ,， 按 其 产量 比例 而 构成 的 一 种 假想 产 
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口 o 


假定 产品 的 时 间 定 额 计算 公 式 为 
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! 假 二 > (2-8) 
式 中 tw 一 一 单位 假定 产品 的 时 间 定额 ; 
i 产品 的 时 间 定 额 ; 





六 








0 一 一 i 产品 的 产量 占 总 产量 的 比例 ; 
1 一 一 产品 品种 数 。 
(1) 单 台 设备 及 流水 线 制造 能 力 的 计算 ”确定 单 台 设备 制造 能 力 的 计算 公式 如 下 : 


Ma = FL (2-9 ) 
式 中 Ms 一 一 单 台 设备 制造 能 力 〈 台 或 件 ) ; 
一 一 单 台 设 备 计 划 期 (年) 有效 工作 时 间 (bh); 
{一 一 产品 的 工序 时 间 定 额 (h/ 件 )。 
工序 由 一 台 设 备 承担 时 ， 单 台 设备 的 制造 能 力 即 为 工序 制造 能 力 ; 工序 由 5 台 设 备 承 担 
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时 ， 工 序 制造 能 力 为 Ms S。 

按 流水 线 组 织 制造 时 ， 制 造 能 力 按 每 条 流水 线 核算 。 流 水 线 制造 能 力 是 在 组 成 流水 线 各 
工序 单 台 设备 制造 能 力 计算 的 基础 上 ， 经 过 综合 平衡 之 后 确定 的 。 

(2) 设备 组 制造 能 力 的 计算 “” 当 车 间 制 造 单位 按 工 艺 专 业 化 形式 划分 时 ， 制 造 能 力 的 
计算 通 帝 按 设 备 组 进行 。 

设备 组 制造 能 力 的 计算 公式 如 下 : 





M = FS (2-10) 
式 中 Ms 一 一 设备 组 制造 能 力 ; 
S 一 一 设备 组 的 设备 数量 ; 
一 一 制造 单 台 产 品 (具体 产品 、 代 表 产 品 或 假定 产品 ) 所 需要 该 种 设备 的 台 时 
数 。 
当 设 备 组 制造 能 力 以 重量 为 计量 单位 时 ,设备 组 制造 能 力 的 计算 公式 为 
M = FSPW (QL 
式 中 PP 一 一 单 台 设 各 制造 率 ( 台 /h); 
WW 一 一 每 个 工件 的 平均 重量 (kg/ 台 )。 
当 工 段 制造 能 力 取决 于 制造 面积 时 ， 则 制造 能 力 按 下 式 计算 : 
Ms = Fs, A/(at) Co 











式 中 ” 导 g 一 一 条 工 段 制造 能 力 ; 
一 一 计划 期 (年 ) 制度 工作 时 间 ; 
4 一 一 人 条 工段 制造 面积 ; 
焊接 单位 产品 所 需 占 用 面积 ; 
/一 一 在 该 工段 焊接 单位 产品 的 制造 周期 。 
计算 焊接 车 间 的 制造 能 力 时 ， 实 际 稼 用 报告 期 所 达到 的 制造 焊接 件 的 重量 水 平 来 计算 焊 
接 车 间 的 制造 能 力 ， 公 式 如 下 : 








(2h 








1M = Ps FAsB (5 的) 
式 中 MM# 一 一 焊接 车 间 年 制造 能 力 (1); 
Pi 一 一 报告 期 单位 制造 面积 (m ) 的 小 时 产量 (1); 
4 一 一 计划 期 车 间 的 制造 面积 ; 
B 一 一 计划 期 采用 技术 组 织 措施 后 车 间 产 量 增长 率 。 
4. 焊接 结构 制造 技术 经 济 指标 
焊接 企业 的 各 项 计划 任务 是 通过 一 系列 经 济 指标 来 规定 和 标志 的 。 经 济 指标 是 以 一 定 的 
数值 来 表示 焊接 企业 在 计划 期 内 ， 生 产 经 莒 活动 所 要 达到 的 目标 和 水 平 。 
焊接 企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 性 质 分 为 数量 指标 和 质量 指标 两 大 类 。 数 量 指标 表示 计 
划 期 内 生产 经 营 活 动 所 要 达到 的 数量 上 的 要 求 ， 通 第 以 绝对 数 来 表示 ， 如 产品 产量 、 品 种 
数 、 职 工 总 数 、 生 产 费 用 等 。 质 量 指标 表示 计划 期 内 生产 经 营 活 动 要 达到 的 质量 要 求 ， 通 篆 
以 相对 数 表示 ， 如 劳动 生产 率 、 废 品 率 、 利 润 率 等 。 
焊接 企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 标志 的 范围 又 可 分 为 生产 指标 、 劳 动 指标 、 物 质 指标 、 
成 本 指标 、 财 务 指标 等 五 类 。 各 项 指标 是 相互 联系 和 相互 制约 的 ， 构 成 一 个 完整 的 指标 体 
系 。 在 制定 各 项 指标 时 ， 要求 相互 衔接 和 协调 。 



































第 2 章 焊接 制造 基础 37 


企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 在 生产 经 营 中 的 地 位 又 可 分 为 考核 指标 和 分 析 指标 。 考 核 指 
标 是 国家 规定 的 ， 企 业 必 须 实现 的 ， 并 作为 考核 企业 工作 成 效 的 指标 。 分 析 指标 是 作为 上 级 
和 企业 分 析 企业 生产 经 营 状况 的 指标 。 

上 述 指标 中 ， 大 部 分 是 用 来 分 析 、 控 制 企业 生产 经 营 活动 的 分 析 指标 。 至 于 哪些 指标 作 
为 考核 指标 ， 在 不 同 的 历史 时 期 对 企业 要 求 不 同 ， 考 核 指标 也 必然 有 所 区 别 。 考 核 指标 变更 
的 目的 是 突出 任务 重点 ， 给 企业 以 更 多 的 灵活 性 ， 以 调动 企业 的 积极 性 。 

考核 指标 项 目的 多 少 ， 既 要 注意 发 挥 企业 自主 权 的 一 面 ， 又 要 便于 国家 对 整个 国民 经 济 
的 宏观 控制 。 当 然 ， 对 待 不 同性 质 的 产品 ( 国防、 民用) ， 不 同 所 有 制 的 企业 ， 考 核 指标 可 
以 有 所 差异 。 

可 以 将 其 归纳 成 三 个 主要 方面 ， 即 生产 成 果 (工业 产品 ) 、 劳 动 条 件 ( 劳 动力、 劳动 次 
料及 劳动 对 象 ) 和 货币 表现 的 价值 运动 (生产 费用 、 财 务 成 果 、 占 用 物资 的 货币 表现 ) 。 它 
们 从 不 同 的 侧面 表明 工业 企业 的 再 生产 过 程 彼此 相互 衔接 ， 构 成 一 个 整体 ， 反 映 着 企业 生产 
经 营 活动 过 程 的 全 狐 。 下 面 将 其 主要 指标 的 基本 概念 和 计算 方法 分 析 如 下 。 

(1) 产量 指标 ”产量 指标 是 指 企业 在 计划 期 内 出 产 的 符合 质量 标准 的 工业 产品 数量 。 一 
股 以 实物 单位 计量 。 产 品 产 量 包括 成 品 及 准备 出 售 的 半成品 数量 。 成 品 是 指 在 本 企业 生产 完 
毕 后 不 再 进行 加 工 的 产品 ， 包 括 企业 的 基本 产品 、 供 本 企业 非 生产 部 门 使 用 的 半成品 、 符 合 
固定 资产 条 件 的 自制 设备 、 出 售 的 工具 、 动 力 等 。 

产品 产量 指标 反映 企业 向 社会 提供 的 使 用 价值 的 数量 以 及 企业 生产 的 发 展 水 平 ， 也 是 
进行 产销 平衡 、 产 供 平衡 、 编 制 成 本 和 利润 计划 ， 以 及 劳动 工资 和 生产 作业 计划 的 主要 
依据 。 

(2) 产值 指标 ”产值 指标 是 指 以 货币 表示 的 产量 指标 。 由 于 产值 指标 包括 的 具体 内 容 及 
作用 不 同 ， 产 值 指标 分 为 商品 产值 、 总 产值 及 净 产值 三 种 。 

1) 商品 产值 是 企业 在 计划 期 内 出 产 的 可 供销 售 的 产品 产值 。 它 是 编制 成 本 计划 、 销 售 
计划 和 利润 的 重要 依据 。 

2) 总 产值 是 以 货币 表示 的 企业 计划 期 内 完成 的 工业 生产 活动 总 成 果 数 量 。 总 产值 指标 
可 以 反映 一 定时 期 企业 生产 规模 及 水 平 ， 是 分 析 研 究 企业 生产 发 展 速度 、 计 算 劳动 生产 率 、 
固定 资产 利用 率 、 产 值 资金 率 等 指标 的 依据 ， 其 计算 方法 有 两 种 。 

D 工时 进度 法 ， 就 是 根据 实际 完成 的 定额 工时 来 反映 产品 制造 的 完成 进度 ， 并 据 以 计 
算 工业 总 产值 的 方法 。 其 计算 公式 如 下 。 

某 种 产品 的 产值 = 工时 单价 x 实际 完成 该 产品 的 定额 工时 数 
关口 | 从 
工时 单价 = 草 入 世 品 于 时 定 才 人 
因此 某 种 产品 产值 也 可 以 按 式 (2-15) 进行 计算 。 
某 产品 的 产值 = 某 产品 的 价格 x 于 人 全 
= 某 产品 的 单价 x 该 产品 完成 当量 (等 成 品 ) CoE 

这 种 计算 的 特点 是 将 原材料 价值 平均 分 捧 在 每 一 个 定额 工时 上 ， 而 实际 上 原材料 消耗 并 
不 是 和 定额 的 实际 完成 进度 成 正比 ， 因 此 这 样 计算 产值 往往 与 产品 的 实际 价值 有 一 定 的 出 
pe 
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@ 组件 法 就 是 把 单位 产品 划分 为 看 干 组 件 ， 编 制 出 各 组 件 价格 ， 根 据 组 件 价格 和 计划 
期 实际 完成 的 组 件数 量 计算 总 产值 。 





产品 的 产值 = > (组 件 价格 x 实际 完成 组 件数 ) (2-16) 
_ 志 应 品 价 梳 、 某 组 件 计划 成 本 
组 作价 格 = 未 产 品 价格 区 单位 产品 计划 成 未 (2-17) 


组 件 法 计算 避免 了 工时 进度 法 将 原材料 价值 平均 分 摊 的 缺点 ， 而 且 计 算 比 较 简 便 ， 但 编 
制 组 件 价格 的 工作 量 很 大 ， 因 此 在 品种 多 变 的 情况 下 不 大 适用 。 

在 工业 总 产值 中 ， 不 仅 包 括 计 划 内 所 创造 的 价值 ， 还 包括 物化 芳 动 转移 的 价值 。 总 产值 
的 大 小 受 许 多 外 界 因 素 的 影响 ， 特 别 是 企业 产品 品种 结构 发 生 较 大 变化 ， 企 业 生产 专业 化 、 
协作 化 水 平 变 化 及 原材料 价格 变动 时 ， 总 产值 难以 正确 反映 企业 生产 的 总 成 果 。 

(3) 净 产 值 是 指 工业 企业 在 一 定时 期 内 (如 年 、 季 、 月 ) 进行 工业 生产 活动 新 创造 
出 来 的 价值 。 其 计算 方法 主要 有 两 种 ， 即 生产 法 与 分 配 法 。 

1) 生产 法 也 叫 正 算法 ， 它 是 以 工业 总 产值 减 去 工业 生产 中 的 物质 消耗 求 得 净 产 值 的 方 
法 ， 其 计算 公式 如 下 : 

工业 净 产 值 = 工业 总 产值 -工业 总 产值 中 物质 消耗 价值 

运用 生产 法 计算 净 产 值 最 主要 的 是 算出 计划 期 内 工业 总 产值 中 所 消耗 的 物质 消耗 量 。 

2) 分 配 法 也 称 倒 算法 ， 它 是 根据 企业 创造 新 价值 的 初次 分 配 情 况 计 算出 净 产 值 的 方 
法 。 在 我 国 ， 企 业 创 造 出 来 的 净 产 值 基本 上 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 以 工资 和 工资 附加 费 等 分 配 
给 职工 ; 另 一 部 分 以 利润 和 税金 的 形式 上 缴 给 国家 或 企业 主管 机 关 ， 这 些 部 分 总 加 起 来 ， 即 
为 企业 的 净 产 值 。 按 分 配 法 计算 的 工业 净 产 值 ， 主 要 内 容 为 : 积累 总 额 ， 包 括 税 金 和 利润 两 
部 分 ; 工资 及 工资 附加 费 ; 其 他 项 目 ， 指 由 生产 费用 中 开支 的 非 物质 消耗 部 分 ， 其 中 包括 利 
息 支 出 、 罚 金 支 出 、 差 旅费 、 干 部 培训 费 、 各 种 津贴 等 。 

(4) 质量 指标 “第 用 的 产品 质量 指标 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 反映 产品 本 身 质量 的 指标 ; 
另 一 类 是 反映 整个 生产 过 程 工作 质量 的 指标 。 

1) 反映 产品 本 身 质量 的 指标 是 指 产品 本 身 合格 的 质量 ， 其 指标 有 以 下 几 种 。 

QD 产品 平均 技术 性 能 指标 ， 是 通过 产品 本 身 所 具有 的 某 些 技术 性 能 来 表现 的 。 

@) 产品 质量 分 数 指标 。 

(3) 合格 品 等 级 指标 。 这 是 在 合格 产品 中 根据 质量 标准 ， 分 为 一 、 二 、 三 级 或 分 为 正 
品 、 副 品 ， 然 后 计算 出 各 级 产品 的 比例 ， 用 以 反映 计划 期 内 的 产品 质量 。 

2) 反映 生产 过 程 工作 质量 的 指标 主要 有 以 下 几 方 面 。 

(D 合格 率 。 这 是 用 全 部 产品 中 合格 品 占 的 比例 ， 来 说 明 企 业 生 产 工 作 质 量 的 好 坏 。 其 
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合格 产品 数量 
全 本 这 = 厨 入 产品 数量 + 废品 双 最 
四” 废品 率 。 它 与 合格 率 指标 相反 ， 上 废品 率 是 通过 全 部 产品 中 废品 的 比例 来 反映 企业 生 
产 工作 质量 的 。 其 计算 公式 如 下 : 
废品 率 = 云 DI (2-19) 
合格 产品 数量 + 废品 数量 


(5) 芳 动 生产 率 指 标 ”劳动 生产 率 即 为 反映 劳动 者 在 生产 过 程 中 的 效率 。 其 计算 方法 


x 100% (2-18) 
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取决 于 这 个 指标 的 经 济 内 容 。 芭 动 生产 率 是 劳动 者 的 和 动 成 末 与 劳动 消耗 量 之 间 的 对 比 关 
系 。 基 于 这 一 对 比 关系 ， 它 可 以 有 下 面 两 种 表现 形式 和 与 之 相 适 应 的 两 种 计算 方法 ， 一 种 是 
用 单位 劳动 时 间 所 生产 的 产品 数量 来 表示 ， 其 计算 公式 如 下 : 
劳动 生产 率 = 孙 (2-20) 
这 种 劳动 生产 率 指 标 与 单位 劳动 时 间 的 产量 成 正比 ， 通 党 把 它 称 为 劳动 生产 率 正 指标 。 
另 一 种 用 单位 产品 平均 消耗 的 荔 动 时 间 来 表示 ， 其 计算 公式 如 下 : 
直 直 让 谤 束 洲 地 本 -劳动 消耗 量 
劳动 生产 率 逆 指标 = 产品 产量 
从 式 (2-20) 看 ,单位 产品 所 消耗 的 劳动 时 间 越 少 ， 芭 动 生产 率 越 高 ， 两 者 成 反比 ， 所 
以 通常 把 它 称 为 筋 动 生产 率 的 逆 指 标 。 
劳动 生产 率 的 正 指 标 与 逆 指 标 只 是 表现 形式 上 的 不 同 ， 而 无 实质 上 的 差异 。 因 为 增加 单 
位 时 间 内 的 产量 与 减少 单位 产品 的 劳动 消耗 量 其 经 济 蕊 义 是 相同 的 。 从 数学 上 看 ， 两 者 的 关 
系 互 为 倒数 。 
在 实际 工作 中 ， 由 于 正 指标 更 明显 地 反映 了 劳动 生产 率 水 平 的 高 低 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 
用 。 玫 动 生 产 率 逆 指标 ， 一 般 用 于 企业 荔 动 定 力 管理 、 生 产 组 织 和 计划 管理 ， 企 业 以 外 很 少 
用 
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(6) 流动 资金 速度 指标 企业 的 流动 资金 从 货币 形态 开始 ， 经 过 原材料 、 在 制品 、 半 
成 品 、 成 品 ， 最 后 表 回 到 货币 形态 。 完 成 一 个 这 样 的 过 程 ， 就 叫 资 金 的 一 次 周转 。 
反映 流动 资金 周转 速度 的 指标 有 两 种 ， 一 种 是 周转 次 数 : 为 一 种 是 周转 天 数 。 
流动 资金 周转 次 数 是 指 在 计划 期 内 流动 资金 共 周 转 了 多 少 次 ， 其 计算 公式 如 下 : 
人 
ee 
流动 资金 周转 天 数 是 指 在 计划 期 内 流动 资金 平均 每 周转 一 次 所 需要 的 天 数 ， 其 计算 公式 
如 下 : 





[232 


wj we att 二 Wt 计划 期 日 历 日 数 
流动 资金 周转 天 数 -计划 期 内 周转 次 数 (2-23) 
或 
流动 资金 周转 天 数 = 计划 朝日 历 日 数 x 流动 资金 平均 金额 (2.24) 


计划 期 内 产品 销售 收入 
流动 资金 周转 速度 指标 ， 可 以 就 全 部 流动 资金 计算 ; 有 时 为 了 了 解 流动 资金 在 某 个 环 市 
分 
日 





的 周转 速度 ， 还 可 以 分 别 计算 储 备 资 金 、 生 产 资 金 以 及 成 品 资金 的 周转 速度 。 
(7) 目标 成 本 ”目标 成 本 是 指 根据 预计 可 实现 的 销售 收入 和 除 目 标 利 润 外 计算 出 来 的 
成 本 ， 即 
目标 成 本 = 预计 销售 收入 -目标 利润 (2-25) 
其 中 ， 目 标 利 润 由 下 式 计算 : 
目标 利润 = 销售 收入 水 平 x 同类 企业 平均 销售 利润 率 (2-26) 
目标 成 本 分 解 的 方法 有 以 下 几 种 : 
1) 按 管理 层次 分 解 : 将 目标 成 本 按 总 厂 、 分 三 、 车 间 、 班 、 组 、 个 人 进行 分 解 。 
2) 按 管 理 职 能 分 解 : 将 成 本 在 同一 管理 层次 按 职 能 部 门 分 解 。 
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3) 按 产 品 结构 分 解 : 把 产品 成 本 、 各 种 零 部 件 成 本 和 总 效 成 本 分 配给 各 责任 中 心 。 

4) 按 产 品 形式 过 程 分 解 : 按 产 品 设计 、 材 料 采 购 、 生 产 制 造 、 产 品 销售 过 程 分 解 成 
本 ， 形 成 每 一 过 程 的 目标 成 本 。 

5) 按 成 本 的 经 谤 内容 分 解 : 把 产品 成 本 分 成 固定 成 本 和 变动 成 本 ,再 把 固定 成 本 进 一 
步 分 解 成 折旧 费 、 办 公费 、 差 旅费 、 修 理 旨 每 项 目 。 把 年 度 目 标 分 解 成 为 季度 目标 或 月 份 成 
本 目标 。 把 变动 成 本 分 解 成 为 下 接 材 料 、 直 接 人 工 、 各 项 变动 费用 。 














第 3 音 焊接 技术 基础 


焊接 技术 是 一 种 集成 技术 ， 它 涉及 焊接 方法 、 焊 接 工 艺 及 焊接 过 程控 制 等 。 焊 接 过 程 通 
党 由 热 过 程 、 物 理化 学 冶金 过 程 及 应 力 变 形 过 程 组 成 。 人 金属 等 固体 材料 所 以 能 保持 固定 的 形 
状 是 因为 其 内 部 原子 间距 极 小 而 形成 了 牢固 的 结合 力 。 要 把 分 离 的 金属 连接 在 一 起 ， 从 物理 
本 质 上 讲 就 是 要 使 分 离 金属 的 连接 表面 上 的 原子 彼此 接近 到 金属 品格 距离 [ (3 ~5) x 
10 ”mj]。 影 响 金属 焊接 的 主要 因素 ， 一 个 是 待 连接 表面 不 平整 ， 即 使 是 精密 磨 前 加 工 的 金 
属 表面 ， 平 面 度 仍 为 几 到 几 十 微米 ; 万 一 个 是 竺 连接 表面 存在 氧化 膜 和 其 他 污染 物 。 














3.1 焊接 方法 及 其 分 类 


焊接 是 通过 施加 外 部 能 量 使 分 离 的 固态 物体 产生 原子 或 分 子 间 结合 的 一 种 热 加 工 技 术 。 
焊接 方法 的 本 质 是 如 何 利 用 外 部 能 量 实现 连接 。 目 前 已 发 展 了 数 十 种 焊接 方法 ， 如 图 3-1 所 
示 。 可 以 将 焊接 方法 分 为 三 大 类 ， 即 熔 焊 〈 被 焊 表面 和 填充 材料 均 熔 化 ) 、 固 相 焊 〈 被 焊 表 
面 不 熔化 ) 和 镍 焊 〈 被 焊 表 面 不 熔化 ， 仅 填充 材料 熔化 ) 。 

(1) 熔 焊 ”使 被 连接 表面 局 部 加 热 熔化 成 液态 ， 然 后 冷却 绪 唱 成 一 体 的 方法 称 为 熔 焊 。 
为 了 使 待 连接 表面 局 部 熔化 ， 关 键 是 要 一 个 能 量 集中 、 温 度 足 够 高 的 局 部 热源 。 按 照 热源 形 
式 不 同 ， 熔 焊 可 分 为 : 气 焊 〈 以 氧 乙 典 或 其 他 可 燃气 体 燃 烧火 焰 为 热源 ) 、 铝 热 焊 〈 以 铝 热 
剂 的 反应 热 为 热源 )、 电 弧 焊 (以 气体 导电 时 产生 的 热 为 热源 )、 电 阻 点 爆 (以 工件 本 和 映 通 
电 时 的 电阻 热 为 热源 )、 电 渣 焊 (以 炊 酒 导电 时 电阻 热 为 热源 )、 电 子 束 焊 (以 高 速 运动 的 
电子 流 为 电源 )、 激 光 焊 (以 单 色光 子 流 为 热源 ) 等 若干 种 。 为 了 防止 局 部 熔化 的 高 温 金 属 
因 与 空气 接触 而 造成 焊 缝 成 分 与 性 能 的 恶化 ， 炊 焊 时 必须 采取 有 效 的 隔离 空气 的 保护 措施 ， 
其 基本 形式 有 : 真空 、 气 相 和 漆 相 保护 等 。 按 保护 方法 不 同 ， 熔 和 焊 可 分 为 埋 踊 焊 、 气 电焊 等 
多 种 。 此 外 ， 电 弧 焊 还 可 按 电 极 特 征 分 为 熔化 电极 和 非 熔 化 电极 两 大 类 。 

(2) 固 相 焊 ” 利 用 加 压 、 摩 擦 、 扩 散 等 物理 作用 克服 竺 连接 表面 的 平面 度 ,， 除去 ( 挤 
走 ) 氧化 膜 及 其 他 污染 物 ， 使 两 个 连接 表面 上 的 原子 相互 接近 到 品格 距离 ， 从 而 在 固态 条 
件 下 实现 的 连接 统称 为 固 相 焊 。 固 相 焊 时 通常 都 须 加 压 ， 因 此 通 第 也 称 为 压 焊 。 为 了 使 固 相 
焊 容易 实现 ， 焊接 时 大 都 在 加 压 的 同时 伴随 加 热 措施 ,但 加 热 温 度 通 常 部 远 低 于 工件 的 炊 
护 。 固 相 焊 接 一 般 部 无 害 保 护 措施 (扩散 焊 等 除外 )。 按 照 加 热 方法 不 同 固 相 焊 的 基本 方法 
有 : 冷 压 焊 〈 不 采取 加 热 措施 的 压 焊 ) 、 摩 护 焊 、 超 声波 焊 、 焊 炸 焊 、 银 焊 ， 扩 散 焊 、 电 阻 
对 焊 、 闪 光 对 和 焊 等 右 干 种 。 

应 该 注音 的 是 ， 通常 所 说 的 电阻 焊 痢 可 称 为 压 烛 (焊接 过 程 中 都 要 加 压 )， 即 属于 固 相 
焊接 。 但 有 些 电阻 焊 〈 点 焊 、 缝 焊 ) 接头 形成 过 程 伴随 有 熔化 结 品 过程 ， 则 属于 熔 焊 。 

(3) 钙 焊 ”利用 茶 些 炊 点 低 于 钙 连 接 材 料 炊 点 的 熔化 金属 〈 镍 料 ) 作 和 连接 的 媒介 物 ， 
在 连接 界面 上 流散 浸润 ， 然 后 冷却 结晶 形成 绩 合 面 的 方法 称 为 镍 焊 。 显 然 铬 焊 过 程 也 必须 采 
取 加 热 〈 以 便 钙 料 炊 化 ， 但 母 材 不 熔化 ) 和 保护 措施 〈 以 使 熔化 的 钙 料 不 跟 空 气 接触 ) 。 按 
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照 热 源 和 保护 条 件 不 同 ， 钙 焊 方法 分 为 : 火焰 镍 焊 〈 以 氧 乙 鼎 焰 为 热源 ) 、 真 空 或 充气 感应 
镍 焊 〈 以 高 频 感 应 电流 的 电阻 热 为 热源 ) 、 电 阻 护 钙 焊 〈 以 电阻 炉 辐 射 热 为 热源 ) 、 盐 沦 铬 
焊 〈 以 高 温 盐 洽 为 热源 ) 等 在 二 种。 


气 焊 焊条 电弧 焊 
铝 热 焊 aa 











三 熔 化 极 
熔化 极 气体 保护 烛 
悍 i 钨 极 毛 弧 焊 
接触 烛 0 
接 激光 起 非 熔 化 极 | ars 
广 
法 电子 束 焊 等 离子 弧 焊 
固 相 焊 
烙铁 钙 焊 
分 火焰 镍 焊 锻 焊 
类 盐 浴 钙 烛 摩擦 焊 
鲜 焊 | 真空 针 焊 电阻 演 
电子 束 钙 焊 扩散 焊 
激光 针 焊 如 炸 租 
电阻 镍 焊 超声 波 焊 
高 频 针 烛 搅拌 摩擦 烛 
瞬间 液 相 扩散 焊 


图 3-1 焊接 方法 及 其 分 类 
3.2 电弧 焊 


电弧 焊 是 利用 电弧 热 作为 热源 的 炊 焊 方法 。 焊 接 电弧 是 由 焊接 电源 供给 的 ， 在 工件 与 焊 
条 间 产 生 强 烈 而 持久 的 一 种 气体 放电 现象 。 电 弧 焊 的 基本 原理 是 利用 电弧 放电 (俗称 电弧 
燃烧 ) 所 产生 的 热量 将 工件 互相 炊 化 并 在 冷凝 后 形成 焊 缝 ， 从 而 获得 牢固 连接 的 焊接 过 程 。 
电弧 焊 可 分 为 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 铝 极 氢 弧 焊 、 炊 化 极 气体 保护 焊 、 氧 原子 焊 、 等 离子 弧 
焊 等 。 


3.2.1 焊条 电弧 焊 


焊条 电弧 焊 是 用 手工 操作 焊条 进行 焊接 的 电弧 焊 方 法 ， 即 是 利用 焊条 与 工件 间 的 电弧 
热 ， 将 焊条 和 工件 熔化 ， 从 而 形成 接头 的 焊接 方法 。 和 焊条 电弧 焊 过 程 中 ， 在 焊 必 熔化 的 同时 
焊条 药 皮 熔化 分 解 生 成 的 气体 和 熔 漆 起 两 方面 的 作用 : 一 方面 焊接 熔 池 在 气体 和 熔 酒 
( 气 - 渣 ) 联 合 保 护 下 ， 能 有 效 地 排除 周围 空气 的 有 害 影响 ; 慷 一 方面 通过 高 温 下 熔化 金属 
与 炊 潘 间 的 冶金 反应 ， 还 原 与 疹 化 熔化 金属 而 得 到 优质 的 和 焊 缝 。 

焊条 电弧 焊 的 基本 原理 与 过 程 如 图 3-2a 所 示 。 焊 接 电 弧 在 焊条 与 工件 之 间 燃 烧 ， 电弧 
热 使 焊条 和 工件 同时 熔化 形成 炊 池 ， 焊 条 金属 熔 滴 借 重 力 和 电弧 气体 吹 力 辐 熔 池 过 渡 ， 随 大 
熔 滴 回 熔 池 的 过 渡 ， 焊 条 和 工件 连续 熔化 汇 成 新 的 炊 池 ， 原 移 的 熔 池 则 不 断 冷 却 凝 固 构成 连 
续 的 焊 妖 。 禾 六 在 炊 池 表面 的 炊 泻 也 随 之 凝固 成 泻 元 。 图 3-2b 为 焊条 电弧 焊 的 实际 操作 图 
像 ， 可 以 很 清楚 地 看 到 弧 光 、 炊 池 和 焊接 烟 全 等 。 在 焊接 结构 制造 和 维修 中 ， 焊 条 电弧 焊 应 
用 十分 广泛 ， 一 般 可 以 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 、 不 锈 钢 等 各 种 材料 以 及 不 锈 
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钢 耐 腐蚀 层 等 的 堆 焊 。 





A 
A 
省。 熔 池 


焊 缝 


a) b) 
图 3-2 焊条 电弧 焊 示意 图 
a) 焊条 电弧 焊 基 本 原理 b) 电弧 焊 操 作 实 影 

焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 通常 包括 焊条 脾 号 、 爆 条 了 直径、 弧 焊 电源 种 类 与 极 性 、 焊 接 电 
流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 和 焊 道 层 数 等 。 选 择 合适 的 焊接 参数 是 生产 中 一 个 重要 问题 ， 它 会 
直接 影响 到 焊 缝 成 形 和 产品 质量 。 

1. 焊条 的 选择 

在 实际 工作 中 主要 是 根据 母 材 的 性 能 ， 焊 接 接头 的 刚性 和 工作 条 件 选 择 焊 条 。 焊 接 一 般 
低 碳 钢 和 低 合 金 结 构 钢 时 ， 主 要 是 按 等 强度 原则 选用 焊条 的 强度 级 别 ， 一 般 结 构 选 用 酸性 焊 
条 ,重要 结构 选用 碱 性 焊条 。 通 和 常 根据 焊条 类 型 决定 焊接 电源 的 种 类 ， 除 低 氢 钠 型 焊条 必须 
用 直流 反 接 外 ， 低 氨 钾 型 可 采用 直流 反 接 或 交流 ， 所 有 酸性 焊条 一 般 都 采用 交流 电源 焊接 ， 
但 也 可 以 用 直流 电源 。 直 流 正 接 时 ， 因 为 正极 的 热量 较 高 ， 适 合 中 厚 板 的 焊接 ; 直流 反 接 时 
适合 薄板 的 焊接 。 

焊条 直径 的 选择 应 该 考虑 的 因素 : 由 工件 的 厚度 : 当 工 件 厚 度 大 于 Smm 时 ， 应 选择 焊 
条 直径 为 4mm 或 Smm， 当 工件 较 汪 时 应 选用 直径 为 3.2mm 或 2.5mm 焊条 ; 包 焊 颖 位 置 : 
在 板 厚 相同 的 情况 下 ， 平 焊 焊 缝 位 置 选 用 的 焊条 直径 要 比 其 他 位 置 焊 颖 大 一 些 ; 立 焊 时 一 般 
选用 直径 为 3.2mm 或 4.0mm 的 焊条 ; 仰 焊 、 模 焊 时 ， 为 避免 熔化 金属 的 下 消 ， 需 要 得 到 较 
小 的 熔 池 ， 故 选用 的 焊条 直径 不 应 超过 4mm; 凶 焊 接 层 数 : 在 多 层 焊 时 ， 为 了 保证 第 一 层 
焊 缝 根部 焊 透 ， 打 底 焊 时 应 选用 直径 较 小 的 焊条 焊接 ， 通 稍 直 径 为 3.2mm 或 2. 5mm， 而 在 
以 后 其 他 各 层 可 选用 直径 较 大 的 焊条 ; 出 接头 形式 : 对 于 有 焊 透 要 求 的 焊接 接头 ， 对 要 保证 
焊 透 的 焊 道 ， 要 选用 直径 较 小 的 焊条 。 对 于 搭 接 接头 、T 形 接头 ， 因 不 存在 焊 透 问题 ， 可 以 
选用 较 大 的 焊条 直径 。 

2. 焊接 电流 

焊接 电流 是 焊条 电 距 焊 最 重要 的 焊接 参数 ， 焊 接 电 流 越 大 ， 熔 深 越 大 ， 焊 条 熔化 越 快 ， 
生产 效率 越 启 。 但 是 电流 太 大 时 ， 飞 减 和 烟雾 大 ， 药 皮 易 发 红 和 脱落 ， 而 且 容 易 产 生 咬 边 、 
焊 瘤 、 烧 罕 每 缺陷 。 硅 电流 太 小 ， 则 引 弧 困难 ， 焊 条 容易 粘连 在 工件 上 ,电弧 不 稳 ， 炊 池 温 
度 低 ， 焊 缝 罕 而 高 ， 熔 合 不 好 ， 容 易 产 生 夹 渣 、 未 焊 透 等 缺陷。 选择 电流 时 ， 要 考虑 的 因 和 又 
很 多 ， 如 焊条 直径 、 药 皮 类 型 、 工 件 厚 度 、 接 头 类 型 、 焊 接 位 置 、 焊 道 层 数 等 。 主 要 是 焊条 
直径 和 焊 颖 位置 。 

(1) 根据 焊条 直径 选择 ”通常 选用 了 焊条 直径 4， 也 就 限定 了 焊接 电流 工 的 选择 范围 。 





















































44 现代 焊接 制造 与 管理 


一 般 可 以 根据 下 面 的 经 验 公 式 选 择 焊接 电流 7 
T= 35w55) a (3-1) 

(2) 根据 焊 颖 位 置 选择 ”在 焊条 直径 相同 的 情况 下 ， 平 焊 时 熔 池 中 的 熔化 金属 容易 控 
制 ， 可 以 适当 地 选择 较 大 的 焊接 电流 ; 立 焊 和 横 焊 时 焊接 电流 应 比 平 焊 时 减少 10% ~ 14%， 
而 仰 焊 时 应 比 平 焊 时 减少 10% ~20% 。 

(3) 根据 焊条 类 型 选择 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 使 用 的 焊接 电流 要 比 碳 钢 焊 条 小 一 些 ， 
则 会 因 其 焊 芯 电阻 热 过 大 而 使 药 皮 脱落 。 碱 性 焊条 使 用 的 焊接 电流 要 比 酸性 焊条 小 一 些 ， 
则 ， 焊 颖 中 容易 形成 气孔 。 

3. 电弧 电压 

电弧 电压 是 由 电弧 长 度 决定 的 ， 电弧 长 ， 则 电弧 电压 高 ; 电弧 短 ， 则 电弧 电压 低 。 电 弧 
电 不 主要 影响 焊 缝 的 宽度 ， 电 压 越 高 ， 焊 缝 越 宽 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 缝 宽 度 主要 笔 焊 条 的 横 
向 摆动 幅度 来 决定 ， 因 此 电弧 电压 的 影响 不 明显 。 焊 接 时 应 力求 保持 电弧 长 度 不 变 ， 电 弧 太 
长 时 ， 电 弧 燃烧 不 稳 ， 飞 溅 大 ， 容 易 产 生 咬 边 、 气 孔 等 缺陷 ; 电弧 太 短 时 ， 容 易 粘 焊条 。 一 
般 电 弧 长 度 等 于 焊条 直径 的 1/2 ~1 售 为 好 ， 相 应 的 电弧 电压 为 16 ~253V。 碱 性 焊条 电弧 长 
度 取 直径 的 一 半 ， 而 酸性 焊条 的 电弧 长 度 应 等 于 焊条 直径 。 

4. 焊接 速度 

焊接 速度 就 是 焊条 沿 焊 接 方向 移动 的 速度 ， 也 可 以 表述 为 单位 时 间 内 完成 的 焊 缝 长度。 
焊接 速度 是 影响 焊接 热 输 入 的 重要 因素 。 在 实际 生产 中 ， 对 于 焊条 电弧 焊 来 说 ， 焊 接 速 度 通 
常 是 由 焊工 根据 操作 的 实际 情况 控制 ， 它 直接 影响 焊 颖 成 形 质 量 和 焊接 生产 率 。 值 得 注意 的 
是 ， 对 于 普通 焊接 性 良好 的 碳 素 钢 ， 焊 接 速度 的 大 小 并 不 会 过 大 地 影响 焊接 接头 的 使 用 性 
能 ; 但 对 于 高 强度 钢 ， 由 于 焊接 热 输 入 是 影响 焊接 接头 质量 的 关键 因素 ， 因 此 在 实际 焊接 
中 ， 应 严格 控制 焊接 热 输入 。 

5. 焊接 层 数 和 道 数 

当 工 件 较 厚 时 ， 往 往 需 要 多 层 多 道 焊 。 层 的 意思 是 沿 工件 厚度 方向 的 层 数 ， 道 指 的 是 每 
一 层 的 焊 道 数 。 在 多 层 多 道 焊 接 中 ， 后 焊 层 〈 道 ) 对 先 焊 层 ( 道 ) 重新 加 热 和 部 分 熔 合 ， 
可 以 消除 存在 的 偏 析 、 夹 渣 及 一 些 气 孔 ， 还 可 以 对 前 层 焊 道 起 到 热处理 作用 ， 可 改善 焊 缝 组 
织 和 力学 性 能 。 因 此 对 于 一 些 重要 的 结构 和 材料 ， 焊 接 层 数 多 些 较 好 ， 每 层 厚度 最 好 不 大 于 
4mm。 一 般 认 为 ， 当 每 层 焊接 厚度 约 为 焊条 直径 的 0.8 ~1.2 倍 时 ， 焊 接 质量 和 效率 都 是 最 
好 的 。 


3.2.2 埋 弧 焊 


埋 弧 焊 的 实质 是 在 一 定 大 小 颗粒 的 焊剂 屋 下 ， 由 焊丝 和 工件 之 间 放 电 而 产生 的 电弧 热 ， 
使 焊丝 的 闯 部 及 工件 的 局 部 熔化 ， 形 成 熔 池 ， 人 次 池 金 属 凝 固 后 即 形成 焊 缝 。 这 个 过 程 是 在 焊 
剂 屋 下 进行 的 ， 所 以 称 为 埋 弧 焊 。 焊 缝 的 形成 过 程 如 图 3-3 所 示 ， 焊丝 末端 和 工件 之 间 产 生 
电弧 之 后 ， 电 弧 的 辐射 热 使 周围 的 焊剂 熔化， 其 中 一 部 分 达到 沸点 ， 并 蒸发 形成 高 温 气 体 ， 
这 部 分 莱 气 将 电弧 周围 的 熔化 焊剂 〈 熔 酒 ) 排 开 ， 形 成 一 个 气泡 ， 电弧 在 这 个 气泡 内 燃烧 ， 
气泡 的 上 部 被 部 分 熔化 了 的 焊剂 及 渣 壳 构成 的 外 膜 包 围 春 。 它 不 仅 能 很 好 地 将 炊 池 与 空气 隅 
开 ， 而 且 可 以 隔绝 弧 光 的 辐射 。 随 着 电弧 在 气泡 内 连续 燃烧 ， 焊 丝 不 断 地 熔化 形成 众 滴 落 和 人 
炊 池 。 当 电弧 党 焊 缝 方 癌 不 断 加 前 移动 时 ， 人 次 池 也 随 之 冷却 而 凝固 ， 形 成 焊 缝 ， 密 度 较 小 的 
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熔 酒 浮 在 熔 池 的 表面 ， 冷 却 后 成 为 酒 元 。 





图 3-3 理 弧 焊 时 和 焊 缝 形成 的 过 程 
1 一 焊丝 2 一 电弧 “3 一 焊接 熔 池 4 一 熔 酒 ”5 一 焊剂 ”6 一 焊 弘 7 一 工件 8 一 渣 这 
埋 弧 焊 的 和 焊接 过 程 可 以 表述 为 ， 笃 剂 由 漏斗 流出 后 ， 均 匀 地 撒 在 效 配 好 的 工件 上 ， 堆 放 
高 度 30 ~50mm。 焊 丝 由 送 丝 轮 控 制 送 进 ， 经 导电 嘴 送 入 焊接 电弧 区 。 焊 接 电源 的 输出 端 分 





别 接 在 导电 嘴 和 工件 上 。 送 丝 机 构 、 焊 剂 漏斗 和 控制 盘 通 常 装 在 一 台 小 车 上 。 焊 接 时 只 要 按 
下 起 动 按钮 ， 焊 接 过 程 便 可 自动 进行 。 

1. 埋 弧 焊 的 特点 

(1) 生产 效率 高 ”由 于 埋 弧 焊 时 ， 焊 丝 的 伸 出 长 度 较 小 ， 可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 。 例 
如 焊条 电弧 焊 使 用 $5mm 焊条 焊接 时 ,电流 的 范围 是 250 ~ 350A， 而 埋 弧 焊 通常 为 600 ~ 
850A， 甚 至 可 达到 1000A， 故 埋 弧 焊 电 流 对 焊丝 的 预 热 作用 比 焊条 电弧 焊 大 得 多 ， 再 加 上 电 
踊 在 密封 的 熔剂 气泡 中 燃烧 ， 热 效率 极 高 ， 使 焊丝 的 熔化 系数 增 大 、 母 材 熔 化 快 ， 提 高 了 焊 
接 速度 。 

(2) 焊 颖 质量 好 ” 埋 弧 焊 时 ， 焊接 区 受到 焊剂 和 渣 壳 的 可 靠 保护 ， 大 大 减 小 了 了 有害 气体 
的 入 侵 机 会 。 同 时 还 可 以 降低 焊 颖 的 冷却 速度 ， 从 而 提高 了 焊 颖 接 涉 的 力学 性 能 。 埋 弧 焊 焊 
接 规范 比较 稳定 ， 焊 速 均 衡 ， 焊 缝 表 面 粗糙 度 值 低 ， 化 学 成 分 和 力学 性 能 也 比较 的 义 。 由 于 
埋 弧 焊 熔 深 较 次 ， 故 不 易 产 生 未 焊 透 等 缺陷 。 由 于 电流 大 ， 熔 座 较 大 ， 熔 池 中 的 气体 往往 来 
不 及 逸 出 ， 因 而 对 气孔 的 敏感 性 较 大 。 

(3) 节省 焊接 材料 和 电能 “由 于 熔 深 大 ， 对 于 较 厚 的 工件 ， 可 以 不 开 坡 口 进行 焊接 ， 焊 
颖 中 焊丝 的 填充 量 显著 减少 ， 节 约 了 焊 材 ， 也 节省 了 由 于 加 工 坡 口 和 填充 坡 口 所 耗 的 电能 。 
由 于 埋 弧 焊 受 焊剂 的 有 效 保护 ， 飞 溅 极 少 ， 又 没有 像 焊 条 电弧 焊 那 样 的 焊条 涉 的 损失 ， 这 就 
提高 了 填充 焊丝 的 利用 率 ， 降 低 了 成 本 。 

(4) 劳动 条 件 好 ”由 于 实现 了 焊接 过 程 机 械 人 化， 操作 较 人 简便 ,减轻 了 焊工 的 劳动 唱 度 ， 
而 且 电 弧 在 焊剂 层 下 燃烧 ,没有 弧 光 的 有 害 影 响 ， 放 出 的 烟尘 也 较 少 ， 从 而 改善 了 焊工 的 劳 
动 条 件 。 

2. 焊丝 、 焊 剂 及 其 选 配 

焊丝 和 焊剂 是 埋 弧 焊 的 消耗 材料 ， 从 普通 兢 素 钢 到 高 级 名 合 金 等 多 种 金属 材料 的 焊接 都 
可 以 选用 合适 的 焊丝 和 焊剂 配合 进行 埋 弧 焊 。 焊 丝 和 焊剂 直接 参与 焊接 过 程 中 的 冶金 反应 ， 
因而 它们 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 不 仅 影 响 埋 弧 焊 的 稳定 性 、 焊 接 质 量 和 接头 性 能 ， 同 时 还 影 
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咯 焊 接生 产 率 。 因 此 根据 焊接 接头 性 能 要 求 ， 正 确 选 用 焊丝 和 焊剂 是 埋 弧 焊 技术 的 一 个 重要 
加 

(1) 焊丝 ” 埋 弧 焊 使 用 的 焊丝 有 实心 焊丝 和 药 芯 焊丝 两 类 ， 生 产 中 普遍 使 用 的 是 实心 
焊丝 。 焊 丝 品种 随 所 焊 金 属 的 不 同 而 不 同 ， 目 前 已 有 兢 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 高 兢 钢 、 特 殊 
合金 钢 、 不 锈 钢 、 钊 基 合 金 等 材料 的 焊丝 ， 以 及 堆 焊 用 的 特殊 合金 焊丝 。 实 际 生 产 应 用 中 ， 
可 以 根据 国家 相关 标准 ， 如 CGB/AT 14957 一 1994/CB/T 4241 一 2006 的 规定 选用 。 

焊丝 牌号 的 字母 “H” 表 示 焊 接 用 实心 焊丝 ， 其 后 面 的 数字 表示 碳 的 质量 分 数 ， 化 学 元 
系 及 后 面 的 数字 表示 该 元 系 大 人 怪 的 质量 分 数 。 当 元 系 的 质量 分 数 小 于 1% 时 ， 元 系 后 面 的 数 
字 省 略 。 有 些 结构 钢 焊 接 牌 号 尾部 标 有 “A” 或 “E” 字 母 ，“A” 为 优质 品 ， 即 焊丝 中 的 
硫 、 低 含量 比 普 通 焊 丝 低 ;“E” 表 示 高 级 优质 品 ， 其 硫 、 们 含量 更 低 。 例 如 : 


H 08 Mn2 Si A 
| | 优质 , w(S,P)< 0.03% 
w(Si)<1% 


w (Mn)z 2% 

w(C) 0.08% 

焊接 用 实心 焊丝 

焊丝 直径 的 选择 依 用 途 而 定 。 半 目 动 埋 弧 焊 所 用 的 焊丝 较 细 ， 一 般 为 1.6 ~2.4mm; 日 

动 焊 时 ， 焊 丝 和 直径 通 篆 为 3 ~6mm。 各 种 直径 的 普通 钢 焊 丝 埋 弧 焊 时 ,使 用 的 电流 范围 见 表 
3-1。 焊 丝 表面 应 当 干 将 光 滑 ， 除 不 锈 钢 和 有 人 色 金 属 外 ， 各 种 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 丝 的 表面 
锯 铜 。 焊 丝 外 铜 层 不 仅 可 以 防 锈 ， 而 且 还 可 改善 导电 性 能 。 但 耐 人 蚀 和 核反应 堆 材 料 焊接 用 的 
焊丝 是 不 允许 镀 铜 的 。 


















































表 3-1 各 种 直径 普通 钢 焊 丝 埋 弧 焊 使 用 的 电流 学 围 


焊丝 直径 /mm 6.0 


(2) 焊剂 ”焊剂 在 埋 弧 焊 中 起 隔离 空气 、 保 护 焊 颖 金属 不 受 空气 侵害 和 参与 燃 池 金属 
冶金 反应 的 作用 。 埋 弧 焊 焊剂 除 按 用 途 分 为 钢 用 焊 询 和 有 人 色 金 属 用 焊剂 外 ,通常 按 制 造 方 
法 、 化 学 成 分 、 化 学 性 质 、 颗 六 结构 等 分 类 。 埋 弧 焊 焊剂 除 按 用 途 分 为 钢 用 焊剂 和 有 人 色 金 属 
用 焊剂 外 ， 通 篆 按 制造 方法 、 化 学 成 分 、 化 学 性 质 、 宁 粒 结 构 等 分 类 ， 如 图 3-4 所 示 。 

焊剂 的 型 号 是 按照 国家 标准 划分 的 ，GBAT 5293 一 1999 《 埋 弧 爆 用 克 钢 焊丝 和 焊剂 》 中 
规定 : 焊剂 型 号 划分 原则 是 焊丝 -焊剂 组 合 的 埋 弧 焊 焊 缝 金 属 的 力学 性 能 和 热处理 状态 。 先 
整 的 焊丝 -焊剂 型 号 表示 方法 如 图 3-5 所 示 。 字 母 “F” 表 示 焊 剂 ， 第 一 位 数字 表示 焊丝 - 焊 
剂 组 合 的 燃 甫 金属 抗 拉 强 上 度 的 最 小 仁 ， 见 表 3-2; 第 二 位 数字 表示 试 件 的 热处理 状态 ，“ A” 
表示 焊 态 ,“P” 表 示 焊 后 热处理 态 。 焊 后 热处理 态 按 以 下 工艺 参数 进行 : 试 件 狐 炉 时 炉 温 
不 得 高 于 300%C ， 然 后 以 不 大 于 200%C Wh 的 升温 速度 加 热 到 620Y 保温 1h， 保 温 后 以 不 大 于 
190%C Ah 的 冷却 速度 炉 冷 至 320%C ， 然 后 炉 冷 或 空冷 至 室温 。 也 可 以 根据 供需 双方 协议 ， 采 
用 其 他 热处理 规范 。 第 三 位 数字 表示 熔 歼 金属 冲击 吸收 能 量 不 大 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 ， 
见 表 3-3 。 

尾部 的 “Hx x x” 表 示 焊 接 试 板 时 与 焊剂 匹配 的 焊丝 凰 所 。 
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烙 接 焊剂 
非 熔 炼 
焊 训 “| 烧结 焊剂 


陶 质 焊 剂 :性 焊 部 
、 氧化 物性 质 分 碱 性 焊剂 
焊剂 按 化 学 高 硅 焊 剂 
成 分 分 ia 念 
分 类 按 SiO， 含 量 分 中 硅 焊 剂 
低 硅 焊 剂 
高 锰 焊 剂 [w (MnO) > 30%] 
按 MnO 含 量 分 下 中 锰 焊 剂 [w (MnO) =15%~30%] 
低 锰 焊 剂 [w (MnO) = 2%~15%] 
熔炼 无 锰 焊 剂 [w (MnO) <2%] 
焊剂 高 氢 焊 剂 [w (CaF, ) > 30%] 
按 CaF, 含 量 分 一 中 氟 焊 剂 [w (CaF; ) =10%~30%] 
按 化 学 氧化 性 焊剂 低 氟 焊剂 [w (CaF> ) <10%] 
性 质 分 弱 氧 化 性 焊剂 
惰性 焊剂 
按 颗粒 ”三 玻璃 状 焊剂 
结构 分 
结晶 状 焊剂 


图 3-4 焊剂 的 分 类 


F 4 A 0-HO8A 


| Mm 焊丝 牌号 
熔 数 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27 时 的 试验 温度 为 0 


试 件 为 焊 态 
熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 为 415SMPa 
焊剂 


图 3-5 焊丝 牌号 编写 
表 3-2 焊剂 型 号 中 的 第 一 位 数字 的 含义 
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X | 抗 拉 强度 R, /MPa 屈服 点 R.A/MPa 伸 长 率 4 (%) 
3 410 ~550 三 303 三 22. 0 
4 410 ~550 三 330 三 22. 0 
5S 480 ~ 650 三 437 三 22. 0 
表 3-3 焊剂 型 号 中 第 三 位 数字 的 意义 
焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 /J 试验 温度 [2C 
Fx xO0-Hx x x 0 
Fx x2-Hx x x 20 
Fx x3-Hx x x 30 
三 27 
Fx x4-Hx x x 40 
Fx xS-Hx x x S50 
Fx x6-Hx x x 60 


举例 : F4A0-H08MnA ， 表 示 为 埋 弧 焊 用 焊剂 ， 采 用 H08MnA 焊丝 按照 CB/T 5293 一 1999 
所 规定 的 焊接 参数 焊接 试 板 ， 其 试 样 状态 为 焊 态 时 焊 颖 金属 的 抗 拉 强度 为 410 ~550MPa， 局 

















服 强 度 不 小 于 330MPa， 断 后 伸 长 率 不 小 于 22% ， 在 -30 时 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J。 
焊剂 牌号 在 形式 上 与 焊剂 型 号 相同 ,但 是 牌号 中 数字 的 含义 与 焊剂 型 号 是 不 相同 的 。 











此 在 使 用 中 极 易 混淆 ， 应 当 特 别 引 起 注音。 


(1) 炊 炼 焊剂 


炊 烁 焊剂 牌号 中 各 数字 含义 见 表 3-4、 表 3-5。 牌 号 前 “HJ” 表 示 埋 弧 
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焊 用 熔炼 焊剂 。 牌 吕 中 第 一 位 数字 表示 焊剂 中 氧化 锰 的 含量 ， 第 二 位 数字 表示 二 氧化 硅 、 氟 
化 钙 的 含量 ， 第 三 位 数字 表示 同一 类 型 焊剂 的 不 同 牌号 ， 按 0、1、2、…9 顺序 编排 。 同 一 
牌号 生产 两 种 颗粒 度 时 ， 在 细 颗 粒 焊 剂 牌 号 后 面 加 x。 

表 3-4 熔炼 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 含义 














焊剂 牌号 焊剂 类 型 w 《MnO) (%) 

HJl x x 无 锰 >2 

HJ2 x x 低 锰 2 

HJ3 x x 中 伪 15 ~ 30 

HJ4 x x 高 锰 > 30 

表 3-5 熔炼 焊剂 牌号 中 第 二 位 数字 含义 

焊剂 牌号 焊剂 类 型 w (Si0,) (%) w (CaF,) (%) 
HJx1 x 低 硅 低 气 <10 <10 


HJx2 x 中 硅 低 氟 10 ~ 30 <10 
HJx3x 高 硅 低 所 > 30 <10 


HJx5 x 中 硅 中 所 10 ~30 10 ~30 








HJx6 x 高 硅 中 有 氟 >30 10 ~30 
HJx7 x 低 硅 高 氟 <10 >30 
HJx8 x 中 硅 高 氟 10 ~ 30 > 30 
例如 : 
HJ43 1 x 
| | 焊剂 粒度 为 0.280~1.425mm 

脾 号 编写 为 1 

焊剂 为 高 硅 低 氟 型 

焊剂 为 高 锰 型 


埋 弧 焊 及 电 漆 焊 用 熔炼 焊剂 
(2) 烯 结 焊剂 ”烧结 焊剂 牌号 中 数字 含义 见 表 3-6。 有 牌号 前 “SJ” 表 示 埋 弧 烛 用 烧结 焊 
剂 。 有 牌号 中 第 一 位 数字 表示 焊剂 燃 酒 酒 系 的 类 型 ， 第 二 位 、 第 三 位 数字 表示 同一 渣 系 类 型 焊 
剂 中 的 不 同 牌 号 焊剂 ， 按 01、02、…09 顺序 编排 。 
表 3-6 烧结 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 含义 








焊剂 牌号 燃 酒 酒 系 类 型 主要 组 成 范围 (质量 分 数 ,% ) 
CaF, 三 15 
SJ] xx 氟 碱 型 Ca0 + MgO + MnO + CaF, >50 
Si0, <20 
Al 0; 三 20 
SJ2x x 高 铝 型 
Al;,0; + Ca0 + MgO > 45 
SJ3 x x 硅 钙 型 Ca0 + MgO + Si0, >60 
SJ4xx 硅 锰 型 MgO + Si0, >50 
SJ5x x 铝 钰 型 Al 0; + Ti0, > 45 


SJ6x x 其 他 型 二 
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例如 : 
SJ 5 01 
牌号 编号 为 01 
焊剂 炊 渣 漆 系 为 铝 钛 型 
埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 
(3) 焊丝 和 焊剂 的 选 配 ” 选 配 焊丝 和 焊剂 首先 必须 保证 获得 高 质量 的 焊接 接头 ， 同 时 
又 要 尽 可 能 降低 成 本 ， 还 要 注意 到 使 用 的 电流 种 类 和 极 性 。 第 见 的 焊剂 用 途 、 配 用 焊丝 及 适 
用 电流 见 表 3-7。 





表 3-7 常见 焊剂 与 配 用 焊丝 























焊剂 型 号 成 分 类 型 用 途 配 用 焊丝 焊剂 颗粒 度 Amm Ee 

流 种 类 

HJ130 无 Mn 高 Si 低下 | 低 碳 钢 ， 低 合金 HOMn2 0.4~3 交 直 流 

HJ131 Ni 基 合 金 Ni 基 焊 丝 0.25 ~1.6 交 直 流 
HJ150 轧辊 堆 焊 2Cr13, 3Cr2W8 0.25 ~3 直流 
HJ172 Si 高 高 Cr 铁 素 钢 相应 钢 种 焊丝 0.25 ~2 直流 
HJ173 K Si Mn-Al 高 合金 钢 相应 钢 种 焊丝 0.25 ~2.5 直流 

HJ230 低 Mn 高 Si 低下 | 低 碳 钢 ， 低 合金 钢 HO8 MnA, HI10Mn2 0.4~3 交 直 流 
HJ250 低 Mn 中 Si 中 F | 低 合金 高 强度 钢 相应 钢 种 焊丝 0.4~3 直流 
HJ251 低 Mn 中 Si 中 F | 球 光 体 耐 热 钢 Cr-Mo 钢 焊 丝 0.4~3 直流 








| Mn-Mo，Mn-Si 及 含 Ni 高 0.4~3 ee 
HJ350 中 Mn 中 Si 中 Ff | 重要 低 合 金 高 强 钢 交 和 直流 
强 钢 焊丝 0.25 ~1.6 
后 0.14 ~3 
HJ430 高 Mn 高 Si 低 F | 重要 低 碳 及 低 合 金 H08A ，H08MnA 0 交 直 流 
HJ431 | 高 Mn 高 重要 低 碳 及 低 合金 钢 HO8A, HO8MnA 0 文理 流 
HJ432 重要 低 克 及 低 合金 钢 ( 注 板 ) | H08A 0.25~1.6 交 直 流 
HJ433 0.25 ~3 交 直 流 

















3. 埋 弧 焊 参 数 

埋 弧 焊 需 要 控制 的 规范 参数 较 多 ， 对 焊 颖 质量 和 成 形 影 响 较 大 的 焊接 参数 有 : 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 直径 与 伸 出 长 度 、 焊 丝 与 工件 之 间 的 倾斜 度 等 。 焊 剂 的 粒度 
及 焊剂 层 厚度 也 对 焊 颖 质量 有 一 定 影响 。 

(1) 焊接 电流 ” 当 其 他 参数 不 变 时 ， 焊 接 电 流 对 焊 颖 成 形 的 影响 如 图 3-6 所 示 。 焊 接 电 
流 是 决定 燃 深 的 主要 因素 。 在 一 定 的 范围 内 ， 电 流 增加 时 ， 焊 颖 的 燃 深 已 和 余 高 天 都 增加 ， 
而 焊 缝 炊 宽 至 增 加 不 大 。 增 大 焊接 电流 可 以 提高 生产 府 ， 但 在 一 定 的 焊 速 下 ， 焊 接 电 流 过 
大 会 使 热 影响 区 过 大 并 产生 焊 瘤 或 使 工件 被 烧 穿 。 在 焊接 电流 过 小 ， 则 迷 次 不 足 ， 产 生 熔 合 
不 好 或 未 焊 透 ， 夹 酒 等 缺陷 。 

为 保证 焊 缝 的 内 在 质量 和 成 形 美观 ， 在 提高 焊接 电流 的 同时 要 相应 提高 电弧 电压 ， 使 它 
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EH 
I 形 坡 口 
. :TPO 
: A 
y 形 坡 口 小 “电流 


电流 不 足 ”电流 适当 电流 过 大 


a) b) 
图 3-6” 爆 接 电 流 对 焊 颖 形状 的 影响 
a) 影响 规律 b) 焊 颖 形状 的 变化 
们 保持 符合 要 求 的 焊 颖 成 形 系数 。 电 流 与 电弧 电压 的 比例 关系 见 表 3-8。 














表 3-8 焊接 电流 与 相应 的 焊接 电压 

















焊接 电流 /A 1000 ~ 1200 

焊接 电压 AV 42 ~ 44 

埋 弧 爆 时 既 可 以 采用 直流 电源 ， 也 可 以 采用 交流 电源 。 当 采用 直流 正 接 时 ， 由 于 焊丝 的 
甫 速度 比 反 接 时 高 30% ~50% ， 且 熔 深 浅 ， 所 以 它 适 合 溥 板 焊 接 和 推 焊 。 直 流 反 接 时 的 


熔 
熔 深 比 正 接 大 ， 它 适合 焊 厚 件 。 

(2) 电弧 电压 ”其 他 焊接 参数 不 变 时 ,电弧 电压 是 决定 炊 冤 的 主要 因 系 。 电 弧 电 压 增 
加 时 ， 炊 深 减 小 ， 炊 宽 增 大 ， 余 高 变 小 。 电 弧 电压 过 大 时 ， 焊剂 的 熔 化 量 增加 ， 电 弧 不 稳 ， 
因此 电弧 电压 的 大 小 应 与 焊接 电流 匹配 。 焊 接 电 弧 电压 对 焊 颖 成 形 的 影响 如 图 3-7 所 示 。 








2 I 形 坡 口 
. . NT NT? 
下 Y 形 坡 口 小 一 十 慰 ”大 


ME] 


电压 过 小 电压 适当 电压 过 大 
Un 
a) b) 
图 3-7 焊接 电弧 电压 对 焊 颖 成 形 的 有 影响 
a) 影响 规律 b) 焊 缝 形状 的 变化 
(3) 焊接 速度 ”其 他 参数 不 变 时 ， 焊 接 速 度 增加 ， 焊 颖 单位 长 度 内 所 得 到 的 电弧 热量 
减 小 ， 因 此 使 燃 深 变 浅 ; 同时 焊 颖 上 单位 长 度 内 所 得 到 的 焊丝 炊 化 量 也 减少 ， 所 以 焊 缝 的 余 
高 和 熔 宽 相应 减少 。 过 分 地 增加 焊接 速度 会 造成 未 焊 透 、 焊 颖 边缘 炊 合 不 好 。 
焊接 速度 太 慢 ， 则 焊 缝 余 高 过 高 ， 形 成 宽 而 浅 的 大 熔 池 ， 焊 颖 表面 粗 炸 ， 容 易 产 生 满 
溢 、 焊 瘤 或 伐 穿 ， 生 产 效率 也 不 高 。 焊 接 速 度 对 焊 缝 成 形 的 影响 如 图 3-8 所 示 。 
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I 形 坡 口 


3.2.3 负极 氰 弧 焊 (TIG 焊 ) Den 
负极 握 弧 焊 (TIG 焊 ) 采用 高 熔点 钨 棒 作 电极 ， 
修一 > 大 


在 氧气 流 的 保护 下 ， 依 靠 多 棒 与 工件 之 间 产生 的 电弧 v 形 民品 “小 一 震 护 速度 
热 来 熔化 基本 金属 和 焊丝 ( 爆 丝 一 般 从 忽 极 前 方 添 
入 )。 氢 弧 爆 是 以 氢气 作为 保护 气体 的 一 种 电弧 爆 方 
法 ， 烛 接 过 程 如 图 3-9 所 示 。 人 氧气 从 喷嘴 中 喷 出 ， 在 








焊接 区 造成 一 个 厚 而 密 的 气体 保护 层 ， 从 而 隔绝 了 空 。 个。 并 
气 的 侵入 。 在野 气流 的 包围 之 中 ,电弧 在 铝 极 和 工件 图 3-8 ”焊接 速度 对 埋 
之 间 燃 烧 ， 利 用 电弧 产生 的 热量 熔化 工件 并 形成 熔 池 。 折 焊 焊 色 成 形 的 影响 








焊接 过 程 中 根据 需要 可 以 回 炊 池 需 充 焊 丝 ， 也 可 以 不 填充 焊丝 。 








图 3-9 手工 氧 弧 焊 示意 图 
1 一 喷嘴 ”2 一 忽 极 3 一 电弧 4 一 氢气 流 5 一 焊丝 ”6 一 工件 7 一 焊 颖 ”8 一 熔 池 

1. TIG 焊 电 源 种 类 与 极 性 

TIG 焊 根 据 被 焊 构件 的 材质 和 焊接 要 求 可 以 选择 直流 、 交 流 和 脉冲 三 种 焊接 电源 。 直 流 
电源 还 有 正极 性 和 反 极 性 两 种 接 法 可 供 选 用 。 焊 接 铝 、 镁 及 其 合金 应 优先 选择 交流 电源 ， 其 
他 金属 一 般 选 择 和 下流 正极 性 。 

(1) 直流 正极 性 直流 正极 性 钨 极 氧 弧 焊 时 ， 工 件 为 正极 ， 接 受 电子 爱 击 放出 的 全 部 
能 量 (人 逸 出 功 ) ， 产 热能 量 大 于 阴极 ， 熔 次 大 熔 宽 小 ， 热 影响 区 小 ， 变 形 小 。 同 时 由 于 钨 棒 
为 阴极 ， 发 热量 较 小 而 不 易 过 热 ， 故 可 提高 许 用 电流 ， 选 择 较 小 直径 。 此 外 ， 铭 棒 为 阴极 属 
热 阴 极 型 导电 机 构 ， 电 子 发 射 能 力 较 强 ， 电 流 密度 大 ， 有 利于 电弧 稳定 ， 故 和 下流 正极 性 比 反 
极 性 电弧 稳定 性 要 好 。 由 于 工件 接 正 ， 阳 极 斑 点 不 具有 自动 寻找 氧化 膜 的 特点 ， 加 之 电子 撞 
击 工件 表面 ， 冲 击 力 很 小 ， 故 无 破碎 、 清 理工 件 表面 氧化 膜 的 作用 。 巾 于 直流 正极 性 接 法 的 
上 述 特点 ， 在 铭 极 扬 弧 焊工 艺 中 ， 除 铝 、 镁 及 其 合金 外 ， 其 他 各 种 金属 材料 均 采 用 和 直流 正极 
性 焊接 。 

(2) 直流 反 极 性 直流 反 极 性 钨 极 毛 缴 焊 时 ， 钨 棒 为 正极 ， 工 件 接 负极 ， 属 冷 阴 极 型 
导电 机 构 。 人 情况 正好 和 直流 正极 性 相反 ， 这 时 工件 的 燃 深 浅 而 钨 极 温 度 升 高 使 其 允许 通过 的 
电流 大 大 减 小 。 工 件 表面 温度 较 高 的 斑点 处 发 射电 子 ， 并 形成 阴极 斑点 区 ， 加 之 正 离子 过 击 
工件 表面 ， 使 表面 氧化 膜 破 雁 汽 化 而 除去 (也 有 叫 “ 阴 极 雾 化 ”作用 或 “阴极 清理 ” 作 
用 ) 。 因 此 焊接 表面 履 盖 有 难 炊 氧 化 膜 的 铝 、 镁 及 其 合金 时 能 获得 表面 光 清 美观， 成 形 民 好 
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的 焊 缝 。 但 因 锡 极 产 热量 大 于 工件 ， 且 散热 条 件 差 ， 锡 极 容易 过 热 熔 化 使 电弧 不 稳 ， 而 不 得 
不 减 小 许 用 电流 。 另 外 ， 由 于 工件 产 热量 较 低 ， 焊 缝 炊 深浅 而 宽 ， 生 产 率 低 ， 故 直流 反 极 性 
铭 极 氢 弧 焊 只 能 用 于 焊接 3mm 以 下 的 铝 、 镁 及 其 合金 的 薄板 构件 。 

(3) 交流 铝 极 氢 弧 焊 ” 铝 极 鼻 弧 烛 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 时 ,一 般 采 用 交流 电源 。 在 负 
极 性 半 波 ， 工 件 为 阴极 ， 有 阴极 清理 作用 ， 可 以 除去 其 表面 的 氧化 膜 ; 在 正极 性 区 间 ， 铝 棒 
为 阴极 ， 产 热 较 低 ， 为 了 发 射 足够 的 电子 ， 需 要 付出 大 量 逸 出 功 ， 实 际 上 有 冷却 钨 棒 的 作 
用 。 因 而 交流 铝 极 氢 弧 焊 羔 V 有 和 直流 反 极 性 时 的 阴极 清理 作用 和 和 直流 正极 性 时 电弧 稳定 、 炊 深 
民 好 等 优点 。 但 由 于 工 频 交流 电源 每 秒 有 100 次 改变 方 同 和 过 零点 ; 铝 棒 和 工件 的 电 、 热 物 
理性 能 的 巨大 差别 ， 使 交流 正 负 两 个 半 周 导电 特性 出 现 差 寞 ， 因 此 交流 铝 极 旱 弧 焊 时 ， 必 须 
采取 有 效 措施 解决 引 弧 、 稳 弧 以 及 直流 分 量 问 题 。 

2. TIG 焊工 艺 

(1) 接头 及 坡 口 形式 ” 色 极 旱 焊 有 对 接 、 搭 接 、 角 接 、T 形 接 、 喘 接 五 种 基本 接头 形 
式 。 通 第 4mm 以 下 板 厚 对 接 焊 可 用 工 形 坡 口 ， 其 装配 间 隐 为 零 时 可 不 加 填充 丝 ， 否 则 需 加 
填充 丝 或 用 郑 边 接头 。4 ~ 6mm 对 接 备 颖 可 采用 工 形 接头 双 面 焊 ，6mm 以 上 一 般 需 开 YV 形 、 
U 形 或 X 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 不 超过 3mm ， 装 配 间 际 也 应 在 3mm 以 内 。 

(2) 工件 和 填充 丝 的 焊 前 清理 ”清除 填充 焊丝 及 工件 坡 口 和 坡 口 两 侧 表面 至 少 20mm 范 
围 内 的 油污 、 水 分 、 灰 和 侍 和 和 氧化 膜 等 ， 是 保证 焊接 质量 的 重要 工艺 步 又 。 可 用 有 机 游 剂 ， 如 
丙酮 、 汽 油 等 ， 也 可 用 专门 的 工业 清洗 剂 清除 油 、 污 和 灰 侍 。 可 用 机 械 清 理 和 化 学 清洗 除去 
氧化 膜 ， 如 不 锈 钢 用 夏布 打 麻 或 钢丝 刷 清 理 ; 铝 合 金 用 刮刀 清理 ; 铝 、 镁 焊丝 及 重要 工件 用 
碱 洗 及 酸 液 冲 洗 中 和 光 化 。 

(3 ) 焊接 参数 ”手工 铝 极 氢 弧 焊 主 要 焊接 参数 有 焊接 电流 种 类 、 极 性 、 电 法 大 小 、 铝 棒 
直径 与 端 部 形状 、 保 护 气 体 流量 等 ， 对 于 上 自动 焊 还 包括 焊接 速度 等 。 

1) 焊接 电流 和 铝 棒 直径。 焊接 电流 的 大 小 是 决定 焊 缝 炊 深 的 主要 参数 ， 它 根据 工件 材 
质 、 厚 上 度 、 接 头 形式 、 焊 接 位 置 等 因素 选择 ， 铝 棒 自 人 径 则 根据 电流 大 小 、 电 流 种 类 选择 。 铝 
梯 端 部 形状 是 一 个 重要 的 参数 ,尖端 角度 对 电弧 引 燃 和 稳定 以 及 对 焊 颖 炊 深 和 炊 沉 郡 有 一 害 
的 影响 。 

如 末 小 电流 选用 粗 下 径 的 铝 棒 ， 由 于 电流 密度 小 ， 铝 极 闻 部 温度 仿 低 ， 电 弧 会 在 铝 极 的 
谢 部 不 规则 地 漂移 ， 电 弧 很 不 稳定 ， 影 响 正 党 焊接 。 帮 电流 太 大 而 超过 了 钨 极 的 许 用 电流 ， 
有 可 能 造成 其 庙 部 的 炊 化 使 焊 缝 产生 夹 钨 。 

2) 保护 气体 流量 和 喷嘴 和 孔径。 气体 流量 和 喷嘴 孔径 应 互相 配合 ， 使 保护 气体 形成 足够 
挺 度 的 层 流 。 通 第 手工 钨 极 毛 弧 焊 喷 中 孔径 为 5 ~20mm， 对 应 保护 气体 流量 为 5 ~25L/min。 
焊接 电流 增 大 ， 所 对 应 的 喷嘴 孔径 和 气体 流量 取 值 也 随 之 增 大 。 可 按 式 〈3-2) 选择 喷嘴 内 
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D= (2.5~3.5) ad, CO 
式 中 4, 一 一 钨 极 直 径 (mm); 
D 喷 踢 内径 (mm )。 
当 响 嘴 直 径 选 定 后 ， 决 定 保护 效果 的 就 是 氢气 流量 。 流 量 太 小 ， 握 气 层 流 的 “ 挺 ” 
较 弱 ， 空 气 容 易 侵 入 熔 池 ， 保 护 效 果 不 好 ; 流量 太 大 不 仪 造 成 浪费 ， 而 且 会 产生 闪 流 ， 把 空 
气 卷 人 炊 池 ， 所 以 保护 效果 也 不 好 。 合 适 的 流量 可 按 式 (3-3) 计算 
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0=KD (323) 
式 中 0 一 一 氢气 流量 (L/min); 

D 喷嘴 直径 (mm ) ; 

K 一 一 系数 ,KK=0.8 ~1.2， 使 用 大 喷嘴 时 天 取 上 限 ; 使 用 小 喷嘴 天 取 下 限 。 

3) 喷 踪 与 工件 的 距离 、 弧 长 和 电弧 电压 。 喷 路 庙 部 与 工件 的 距离 为 S ~14mm， 通常 铂 
棒 外 伸 长 度 为 5 ~ 10mm， 实 用 电弧 长 度 范 围 为 0.5 ~3mm， 对 应 电弧 电压 为 8 ~20V。 自 动 
爆 、 不 加 填充 丝 、 小 电流 或 工件 变形 小 时 ， 喷 嘴 端 部 与 工件 的 距离 、 电 弧 长 度 可 取 下 限 ; 反 
之 则 取 上 限 。 电 弧 电 压 主 要 由 弧 长 决定 ， 弧 长 增加 ， 熔 宽 增 加 ， 熔 深 稍 减 小 ,但 电弧 太 长 时 
容易 引起 未 熔 透 ， 而 且 保 护 效 果 不 好 。 当 然 电 弧 太 短 难 于 观察 熔 池 ， 送 丝 时 容易 磁 到 钨 极 造 
成 短路 。 一 般 取 弧 长 等 于 铝 极 的 直径 。 

4) 焊接 速度 。 焊 接 速 度 是 用 来 调节 热 输 入 和 焊 颖 形状 的 重要 参数 之 一 ， 其 选择 应 根据 
工件 厚度 并 考虑 与 焊接 电流 等 配合 以 获得 所 需 的 熔 深 和 熔 宽 ; 在 高 速度 自动 焊 时 ， 还 要 考虑 
焊接 速度 对 保护 效果 的 影响 。 此 外 ， 焊 接 热 敏 材料 时 应 尽量 采用 快速 多 道 焊 ; 立 、 横 、 仰 焊 
位 置 时 则 宜 采 用 较 低 焊 速 。 焊 接 速度 增加 时 ， 熔 深 、 烷 宽 减 小 ， 太 快 时 ， 容 易 产 生 未 焊 透 ， 
焊 颖 高 而 窗 ， 两 侧 燃 合 不 好 。 焊 速 太 慢 时 ， 可 能 产生 咬 边 、 烧 穿 等 缺陷 。 

5) 焊接 操作 要 点 。 焊 枪 、 焊 丝 和 工件 必须 保持 正确 的 相对 位 置 ， 焊 直 颖 时 通常 采用 前 
倾 焊 ， 如 图 3-10 所 示 。 手 工 焊 时 常 以 左手 断 续 送 丝 ， 自 动 焊 时 可 连续 送 丝 。 
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图 3-10 焊 枪 、 焊 丝 和 工件 之 间 的 相对 位 置 





a) 对 接手 工 焊 b) 角 接 手工 焊 c) 平 对接 自 动 焊 d) 环 颖 自动 焊 
3. 脉冲 TIG 焊 
脉冲 铝 极 蝇 弧 焊 采 用 经 过 调制 的 直流 或 交流 脉冲 电流 ， 电 流 幅 值 (或 交流 电流 有 效 值 ) 
按 一 定 频 率 周 期 变化 ， 典 型 的 焊接 电流 波形 如 图 3-11 所 示 。 脉 冲 电流 时 形成 熔 池 ， 基 值 电 
流 时 熔 池 凝固 ， 和 焊 缝 由 多 个 和 焊 点 互相 重 码 而 成 。 调 节 脉 冲 波形 、 脉 冲 电流 幅 值 、 基 值 电 流 大 
小 、 脉 冲 电流 持续 时 间 ， 可 以 控制 焊接 热 输 入 ， 从 而 控制 焊 缝 及 热 影 响 区 的 矿 寸 和 质量 。 
(1) 工艺 特点 “可 精确 控制 工件 的 热 输 入 和 熔 池 斥 寸 ， 提 高 焊 缝 抗 烧 穿 和 熔 池 的 保持 
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能 力 ， 并 能 获得 均匀 的 燃 深 ， 特 别 适 合 溥 板 ( 溥 至 0.1mm)、 全 位 置 焊 接 和 单 面 焊 双 面 成 
形 。 焊 接 过 程 中 ， 熔 池 人 金属 冷凝 快 ， 高 温 停留 时 间 短 ， 结 唱 方 向 得 以 调整 ， 焊 颖 金属 组 织 致 
密 。 加 之 脉冲 电流 对 熔 池 的 搅拌 作用 ， 可 减少 热 敏 材料 产生 焊接 裂纹 的 倾向 ， 扩 大 可 焊 材 料 
的 范围 ; 由 于 脉冲 电流 的 作用 ， 可 以 用 较 低 的 热 输 入 获得 较 大 的 燃 深 ， 使 焊接 热 影 响 区 和 工 
件 变 形 减 小 ， 同 时 由 于 加 热 和 冷却 迅速 ， 特 别 适 于 导热 性 能 和 厚度 差别 大 的 两 种 工件 的 焊 
接 。 

(2) 脉冲 电流 种 类 及 工艺 应 用 ”如 图 3-11 所 示 ， 脉 冲 铭 板 氢 弧 焊 分 为 直流 和 交流 两 大 
类 。 和 下流 脉冲 铝 极 野 弧 焊 按 照 脉 冲 频 率 分 为 低频 (0.1 ~15Hz)、 中 频 (100 ~500Hz) 和 高 
频 (10 ~20kHz) ， 其 中 以 低频 脉冲 钨 极 毛 跌 焊 应 用 最 为 普 这 。 

矩形 波 低频 脉冲 TIG 焊 的 脉冲 峰值 电流 1, 和 持续 时 间 tt, 是 决定 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 的 主要 
因素 ， 增 大 大 或 态 都 会 使 燃 深 和 熔 宽 增 大 ; 基 值 电流 1 则 对 焊 缝 表面 成 形 有 明显 影响 。 通 
常 ， 对 于 热 裂纹 倾向 大 的 工件 应 使 三 /到 低 一 些 ， 姑 [二 大 一 些 ; 全 位 置 焊 时 ， 平 焊 段 取 /1/1 
较 低 ，t,/At, 较 高 ; 空间 位 置 焊接 时 取 大 /下 较 高 ，t,/t, 较 低 ; 而 仰 焊 位 置 焊接 时 则 取 最 高 的 
7AL, 和 最 低 的 i,/is。 一般 手工 脉冲 TIG 烛 常 取 f=0.5 ~2Hz， 目 动脉 冲 TIC 爆 则 取 f=5 ~ 
10Hz， 适 于 焊接 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 合金 钢 。 

直流 高 频 脉冲 TIG 焊 在 10kHz 频率 以 上 时 电弧 挺 度 特别 好 ， 最 适合 薄板 高 速 焊 ; 车 加 入 
低频 脉冲 调制 可 构成 低频 脉冲 调制 式 高 频 TIG 焊 ， 波形 如 图 3-11c 所 示 ， 则 适合 于 全 位 置 焊 
接 。 
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图 3-11 脉冲 铭 极 握 弧 焊 电流 波形 
a) 直流 低频 b) 直流 高 频 e) 低频 调制 直流 高 频 d) 交流 
/一 直流 脉冲 电流 纪 一 交流 脉冲 电流 幅 值 ”一 直流 基 值 电流 ” 纪 一 交流 基 极 电流 幅 值 
/一 脉冲 电流 持续 时 间 ”一 基 值 电流 持续 时 间 
低频 和 中 频 交 流 脉 冲 TIG 焊 ， 频率 范围 通常 为 0.5 ~ 500Hz， 通 过 对 交流 电流 幅 值 进行 
调制 (电流 波形 如 图 3-11d 所 示 )， 可 以 达到 直流 脉冲 TIG 焊 相 同 的 控制 效果 ,适合 于 铝 、 
镁 及 其 合金 的 注 板 全 位 置 焊 。 
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交流 方 波 铭 极 握 孤 焊 可 以 通过 脉冲 宽度 调制 来 控制 正 久 半 波 的 极 性 比例 ,改善 焊 颖 成 形 
和 减少 钨 棒 烧 损 。 在 确保 阴极 清理 的 前 提 下 ， 应 尽量 减少 负 半 波 的 比例 ， 以 增加 焊 缝 燃 深 ， 
减少 钨 棒 烧 损 。 

4. 热 丝 TIG 焊 

热 丝 TIG 焊 的 原理 如 图 3-12 所 示 ， 填 充 焊 丝 在 进入 熔 池 前 约 10mm 人 处， 由 热 丝 电源 通 
过 导电 块 对 其 通电 ， 依 靠 电阻 热 将 焊丝 加 热 至 一 定 的 温度 ， 并 与 钨 棒 成 40" ~ 60°? 夹 角 ， 从 
电弧 后 面 送 入 炊 池 ， 这 样 大 部 分 电弧 能 量 就 用 于 熔化 母 材 金属 ， 即 使 在 相同 的 焊接 电流 下 也 
能 获得 高 的 熔融 率 ， 其 熔 甫 率 可 比 冷 丝 TIG 焊 提 高 约 2 倍 ， 达 到 和 气体 保护 焊 的 水 平 。 

热 丝 TIG 焊 因 其 保护 效果 好 ， 焊 丝 夹杂 少 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 效 率 高 ， 而 被 用 于 厚 壁 管 焊 
接 。 热 丝 TIG 焊 已 经 成 功用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铀 和 钛 等 材料 的 焊接 。 但 由 于 流 过 
热 丝 电流 所 产生 磁场 的 影响 ， 电 弧 磁 偏 吹 沿 焊 颖 作 纵 向 偏 摆 ， 会 影响 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 因 
此 应 采用 交流 电源 加 热 填充 丝 ， 同 时 加 热电 流 不 得 超过 焊接 电流 的 60% ， 填 充 丝 的 直径 也 
限制 为 1.2mm 以 下 。 
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图 3-12 热 丝 TIG 焊 原理 
3.2.4 熔化 极 气体 保护 焊 


随 着 制造 技术 的 发 展 ， 仪 用 埋 弧 焊 、TIG 焊 等 已 不 能 满足 制造 业 的 要 求 ， 为 了 克服 TIG 
焊 燃 深 小 ， 生 产 效率 低 ， 而 埋 弧 焊 难 以 实施 全 位 置 焊 的 弱点 ， 人 们 又 发 展 创造 了 熔化 极 气 体 
保护 焊 (GMAW )。 炊 化 极 气 体 保护 焊 可 全 位 置 焊 ， 既 可 以 焊 注 板 ， 也 可 以 焊 厚 板 ， 通常 使 
用 细 丝 和 大 电流 ， 焊 丝 炊 荐 率 很 高 ， 焊 接 变 形 小 和 炊 酒 少 ， 电 弧 明 亮 且 便于 控制 ， 它 也 是 弧 
焊 机 器 人 使 用 的 主要 焊接 方法 之 一 。 熔 化 极 气体 保护 焊 也 是 一 种 高 效 节 能 的 焊接 方法 ， 目 前 
我 国 和 世界 各 国 一 样 ， 正 在 大 力 推 广 ， 使 之 成 为 连接 金属 的 主要 焊接 方法 。 

1. 基本 原理 

熔化 极 气体 保护 焊 的 基本 原理 如 图 3-13 所 示 。 该 焊接 方法 采用 可 熔化 的 焊丝 作 电 极 和 
焊 颖 的 填充 材料 ， 利 用 电极 和 工件 之 间 的 电弧 热 来 熔化 焊丝 和 母 材 金属 ， 并 癌 焊 接 区 输送 保 
护 气 体 ， 使 熔化 的 焊丝 、 炊 池 及 附近 的 母 材 金属 人 免 受 周围 空气 的 有 害 作 用 。 连 续 送 进 的 焊丝 
不 断 炊 化 并 过 渡 到 炊 池 ， 与 炊 化 的 母 材 金 属 融 合 形成 焊 缝 金属， 使 工件 被 可 徘 地 连接 起 来 。 
各 用 的 保护 气体 有 和 氯气、 氮气 、C0, 气 等 ， 并 可 按 工 艺 要 求 混合 使 用 这 些 气 体 。 

由 于 这 种 焊接 方法 便于 操作 ， 吻 实现 全 位 置 焊 ， 吻 实现 机 械 化 和 目 动 化 焊接 ， 生 产 效 率 
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高 ， 因 此 在 工业 生产 中 的 应 用 日 益 广 泛 。 











图 3-13 熔化 极 气体 保护 焊 

2. 熔化 极 气 体 保护 焊 的 分 类 

熔化 极 气 体 保 护 焊 的 分 类 方法 有 多 种 ， 如 按 操 作 方 式 可 分 为 半 目 动 焊 和 目 动 焊 两 大 类 。 
两 者 的 主要 差别 是 焊 枪 的 结构 和 移动 方式 不 同 ， 半 目 动 焊 是 重 焊 接 操 作者 手持 焊 枪 沿 焊 缝 方 
加 移动 ， 而 目 动 焊 是 依 笔 机 械 装 置 使 焊 枪 沿 焊 缝 方 回 目 动 移动 。 

熔化 极 气体 保护 焊 的 保护 气体 及 焊丝 对 电弧 形态 、 电 气 特 性 、 热 效应 、 冶 金 反 应 及 焊 缝 
成 形 等 有 不 同 程度 的 影响 。 因 此 根据 保护 气体 的 种 类 和 焊丝 类 型 可 按 表 3-9 分 类 。 

表 3-9 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 分 类 (CMAW ) 














焊丝 种 类 焊接 方式 保护 气体 
Ar 
熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MIG) Ar + 了 
He 
Ar + 0,,， 
实心 迷 经 熔化 极 活性 气体 保护 爆 (MAG) Ar + C0,, 
Ar + 0, + CO, 
CO, 
二 氧化 碳 气 体 保护 焊 (C0, 焊 ) 
CO, + 0， 
CO, 
药 芯 焊丝 药 芯 爆 丝 气 体 保护 爆 (FCAW) 
CO, +Ar 








(1) 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ”这 种 焊接 方法 简称 MIG 焊 ， 保护 气 体 常 采用 惰性 气体 握 
气 (Ar) ,氧气 (He) 或 氢气 与 氮气 的 混合 物 。 由 于 电弧 是 在 惰性 气体 中 燃烧 ， 焊丝 端 涉 也 
是 在 惰性 气体 中 炊 化 、 过 渡 ， 所 以 电弧 燃烧 稳定 ， 炊 滴 过 渡 平 种、 安定 ， 无 激烈 飞溅 。 这 种 
焊接 方法 主要 用 于 铝 、 钢 、 钛 等 有 色 金 属 的 焊接 ， 也 可 用 于 钢材 的 焊接 。 

(2) 熔化 极 活性 气体 保护 焊 ”这 种 焊接 方法 简称 MAG 焊 ， 保 护 气体 由 惰性 气体 与 少量 
氧化 性 气体 (0;、C0, 或 其 混合 气体 ) 混合 而 成 。 因 保护 气体 具有 和 氧化 性 ， 通 种 该 方法 主 
要 用 于 钢铁 材料 的 焊接 。 在 惰性 气体 中 加 入 少量 氧化 性 气体 的 目 是 在 基本 不 改变 惰性 气体 电 
弧 基 本 特性 的 条 件 下 ， 进 一 步 提 高 电弧 的 稳定 性 ， 改 善 焊 缝 成 形 ， 降 低 电 弧 辐 射 强 度 。 

(3) 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 ”这 种 焊接 方法 简称 为 C0, 焊 ， 保 护 气 体 是 C0, 气 。 由 于 
C0, 气体 的 热 物 理性 能 的 特殊 影响 ， 使 用 与 MIG 焊 相 同 的 工艺 参数 时 ， 焊 丝 端 头 的 熔化 金 
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属 不 可 能 形成 平稳 的 轴 间 日 由 过 渡 ， 而 是 一 种 非 轴 癌 过渡， 它 会 严重 影响 电弧 的 稳定 性 。 通 
党 需要 采用 短路 过 渡 形 式 ， 特 点 是 飞溅 较 多 ,但 是 厂 使 用 先进 的 焊接 设备 ， 可 把 飞溅 降 到 最 
少 。 由 于 C0, 气体 价格 低廉 ， 采 用 短路 过 渡 焊 时 焊 颖 成形 良好 ， 加 上 使 用 含 脱氧 剂 的 焊丝 ， 
即 可 获得 无 内 部 缺陷 的 高 质量 的 焊接 接头 ， 因 此 这 种 焊接 方法 已 成 为 钢铁 材料 焊接 的 主要 方 
A 

(4) 药 必 焊丝 气体 保护 焊 ”这 种 焊接 方法 所 用 的 保护 气体 一 般 是 CO, 气 ， 但 与 C0, 焊 
不 同 之 处 是 用 药 必 和 焊丝 代 蔡 实心 焊丝 。 欧 心 焊丝 是 利用 注 钢 带 卷 成 圆 形 钢管 或 异形 钢管 ， 在 
管 中 填 满 一 定 成 分 的 药粉 ， 经 拉 拔 而 制 成 焊丝 。 焊 接 过 程 中 药粉 的 作用 与 焊条 药 皮 相同 ， 因 
此 药 必 焊丝 气体 保护 焊 的 焊接 过 程 是 气 渣 联合 保护 的 双重 保护 ， 可 以 获得 较 高 的 焊接 质 


E 封 
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3. 熔 滴 过 渡 及 影响 因素 

熔化 极 气体 保护 焊 熔 滴 过 渡 的 形式 主要 有 上 自由 过 渡 和 短路 过 渡 两 大 类 。 

(1) 自由 过 渡 炊 滴 从 焊丝 端 头 脱 落后 ,通过 电弧 空间 自由 运动 一 段 距 离 后 落 入 熔 池 。 
因 条 件 不 同 ， 目 由 过 渡 又 分 为 大 滴 状 过 渡 和 喷射 过 渡 两 种 。 

1) 大 滴 状 过 渡 : 电压 较 遍 ， 电 流 较 小 时 ， 熔 滴 的 直径 大 
于 焊丝 直径 ， 当 烷 滴 斥 才 达到 足够 大 时 ， 主 要 徘 重 力 将 熔 滴 
缩 颈 拉 上 断 ， 熔 滴 落 入 熔 池 。 所 用 气体 不 同时 ， 大 滴 状 过 渡 又 
有 两 种 形式 ， 如 图 3-14 所 示 。 轴 回 滴 状 过 渡 : 惰性 气体 或 宣 
握 混 合 气体 保护 焊 时 ， 熔 滴 在 脱离 焊丝 前 处 于 轴 间 位 置 (水 
平 焊 ) ， 脱 离 后 沿 焊丝 轴 回 落 入 熔 池 ; 非 轴 问 滴 状 过 渡 : 在 
多 原子 气氛 中 〈C0, 、N， 或 H ) ， 阻 碍 熔 滴 过 渡 的 力 大 于 熔 
滴 的 重力 ， 熔 滴 在 脱离 焊丝 之 前 就 偏离 焊丝 轴线 ， 甚 至 上 
硼 。 胶 离 焊丝 之 后 ， 熔 滴 一 般 不 能 治 焊 丝 轴 回 进入 熔 池 。 

2) 喷射 过 渡 : 熔 滴 尺寸 与 焊丝 直径 相近 或 更 小 ， 电 弧 
力 的 方向 与 熔 滴 轴 向 过 渡 方 癌 一 致 ， 熔 滴 受 电弧 力 的 强制 作 
用 而 胶 离 焊丝 并 有 力 地 过 渡 到 熔 池 。 电 弧 力 与 重力 相 比 ， 重 
力 的 作用 可 以 忽略 。 嘎 射 过 渡 又 分 为 射 滴 过 滤 与 射流 过 渡 ， 
如 图 3-15 所 示 。 射 滴 过 小 时， 熔 滴 直径 接近 于 焊丝 直径 ， 
并 治 焊 丝 轴 癌 过 渡 到 熔 池 ， 其 加 速度 大 于 熔 滴 的 重力 加 速 . b) 
度 ; 奈 流 过 渡 是 以 细小 的 炊 滴 从 液 柱 尖端 高 速 轴 癌 昧 人 炊 图 3-15 ”喷射 过 渡 示 意图 
池 。 当 电流 进一步 增加 时 ， 因 电弧 热 和 电弧 力 的 作用 ， 焊 丝 a) 射 滴 过 渡 b) 射流 过 渡 
端 涉 熔化 的 金属 被 压 成 铅笔 尖 状 。 这 些 直 径 远 小 于 焊丝 直径 的 熔 滴 过 渡 频 率 很 高 ， 看 上 去 就 
像 在 焊丝 尖端 存在 一 条 流 回 熔 池 的 金属 液 流 。 

射流 过 渡 与 射 滴 过 渡 不 同 ， 射 流 过 渡 时 电 缴 形态 呈 锥 形 ， 在 其 中 焊丝 端 头 呈 铅 笔尖 状 ， 
而 细小 的 炊 滴 在 电弧 力作 用 下 ， 从 铅笔 尖 的 端 部 沿 着 焊丝 轴 间 以 很 高 的 加 速度 射 人 熔 池 。 熔 
滴 下 径 大 约 为 焊丝 直径 的 1/3 ~ 1/5。 炊 滴 以 一 个 一 个 小 滴 形 式 和 以 几 百 赫 的 频率 过 渡 。 这 
两 种 过 渡 形 式 都 是 十 分 稳定 的 ， 所 以 被 大 量 应 用 。 

MIG 焊 时 烷 滴 过 渡 频 率 与 焊接 电流 密切 相关 ， 如 图 3-16 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 当 电流 从 
小 到 大 调 市 时 炊 滴 过 渡 形 式 将 从 大 滴 过 渡 一 射 滴 过 渡 一 射流 过 渡 一 旋转 射流 过 渡 转 变 ， 同 时 


























a) b) 


图 3-14 大 滴 状 过 渡 示 意图 
a) 轴 向 过 渡 b) 非 轴 向 过 渡 
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熔 滴 过 渡 频 率 也 增加 。 每 种 转变 形式 变换 都 存在 一 个 
临界 电流 ， 如 1 为 射 滴 过 渡 临 界 电流 ; 为 射流 过 渡 
临界 电流 ;为 旋转 射流 过 渡 临 界 电流 。 其 中 射流 过 
渡 临 界 电流 1 时， 电弧 形态 与 熔 滴 过 渡 的 特征 有 明显 
的 变化 。 喷 射 过 渡 临 界 电流 1 ( 指 钢 的 临界 电流 ,或 
铝 的 临界 电流 /1) 的 大 小 与 焊丝 直径 、 焊 丝 材料 、 保 
护 气体 和 焊丝 伸 出 长 度 等 有 关 。 喷 射 过 渡 临 界 电流 7 图 3-16 MIGZMAG 焊 时 次 泣 
与 焊接 材料 、 焊 丝 直径 的 关系 见 表 3-10。 人 
表 3-10 各 种 焊丝 的 喷射 过 渡 临 界 电流 


焊丝 材料 焊丝 直径 /mm 保护 气体 临界 电流 1.AA 








98% Ar +2% 0， 150 
98% Ar +2% 0， 165 
98% Ar +2% 0， 220 
98% Ar +2% 0， 275 
80% Ar + 20% 0， 320 
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99% Ar +1% 0， 170 
99% Ar +1% 0， 225 
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需要 强调 的 是 ， 用 MIG 焊 来 焊接 钢 时 ， 稳 定 的 射 滴 过 渡 电 流 区 间 只 有 儿 安 ，(80% Ar + 
20% C0,) 混合 气体 保护 的 MAG 焊 电 流 区 间 也 只 有 几 十 安 。 然 而 MIG 焊 铝 时 很 少 有 射流 过 
渡 形 式 ， 大 多 为 射 滴 过 渡 。 所 以 铝 及 铝 合 金 的 喷射 过 渡 临 界 电流 是 指 射 滴 过 波 临 界 电流 。 而 
钢 的 喷射 过 渡 临 界 电流 是 指 射流 过 渡 临 界 电流 于 〈 图 3-16) 。 

(2) 短路 过 渡 ”焊丝 疹 部 的 熔 滴 与 炊 池 短路 接触 ， 由 于 通过 较 大 的 短路 电流 而 使 短路 
小 桥 强 烈 过 热 ， 在 电磁 收 纺 力 的 作用 下 爆 断 ， 人 次 滴 和 直接 回 炊 池 过 湾 的 形式 。 短 路 过 渡 发 生 在 
CO, 焊 和 MAC 焊 的 细 焊 丝 、 小 电流 、 低 电压 条 件 下 。 当 电弧 电压 较 高 时 呈 排 斥 状 大 滴 过 渡 ， 
焊接 过 程 十 分 不 稳定 ， 而 将 电弧 电压 降低 时 ， 焊 接 过 程 变 得 十 分 柔顺 。 这 种 短路 过 渡 适 合 于 
焊接 薄板 、 全 位 置 焊 和 打 底 焊 。 

短路 过 渡 过 程 如 图 3-17 所 示 。 当 焊丝 端 头 的 炊 滴 与 熔 池 接触 和 短路 时 如 图 3-17a 所 示 ， 
首先 电弧 烛 灭 ， 电 压 急剧 下 降 ， 而 短路 电流 逐渐 提高 。 开 始 接触 时 只 是 炊 滴 小 面积 与 炊 池 接 
触 ， 随 后 在 表面 张力 作用 下 ， 接 触 处 熔 滴 与 熔 池 互相 融合 而 摊 开 ， 如 图 3-17b 所 示 ， 随 春 短 
路 电流 的 增 大 ， 在 电磁 收缩 力作 用 下 ， 在 蚕 近 焊丝 一 侧 形 成 缩 希 ， 如 图 3-17c 所 示 ， 该 缩 祷 
通 第 称 为 “小 桥 ”。 这 个 小 桥 连 接 焊 丝 和 炊 池 ， 小 桥 的 截面 最 小 。 同 时 短路 电流 按 指 数 曲 线 
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的 规律 增 大 ， 于 是 在 小 桥 处 作用 着 不 断 增 大 |/ 
的 电磁 收缩 力 。 琅 外 随 春 小 桥 矿 才 缩小 和 短 | 


路 电流 增加 而 使 通过 小 桥 的 电流 密度 迅速 增 
Ua 7 

大 ， 直 到 短路 峰值 电流 三 达到 某 一 值 时 小 En 

桥 过 热 而 爆 断 。 这 时 加 到 电极 空间 的 电压 很 es 


快 恢复 到 空 载 电压 以 上 ,电弧 又 重新 引 燃 ， 
如 图 3-17d 所 示 。 电 弧 燃 烧 后 ， 由 电 绝 析出 


的 热量 ， 强 烈 地 熔化 焊丝 和 母 材 ， 并 在 焊丝 li U | 
端 头 形成 熔 滴 ， 如 图 3-17e 所 示 ， 随 着 熔 滴 DN 

丰产 攻 和， 让 各 末 华科 虹 丝 沪 向 信 的。 入 92929I27I2F 0 
热量 减 小 ， 同 时 焊丝 的 熔化 速度 也 降低 ， 如 

图 3-17f 所 示 ， 由 于 焊丝 仍 以 一 定 的 速度 送 图 3-17 短路 过 渡 的 波形 图 及 示意 图 

进 ， 所 以 势必 导致 炊 滴 逐渐 接近 于 炊 池 。 男 外 熔 滴 与 炊 池 在 电弧 力 与 重力 作用 下 ， 不断 左右 
味 动 和 上 下 浮动 ， 这 就 增加 了 熔 滴 与 熔 池 接触 的 可 能 性 。 一 旦 熔 滴 与 炊 池 相 接 和 触 ， 电 弧 烛 
灭 ， 电 压 下 降 ， 以 后 重复 这 一 过 程 。 

为 保证 短路 过 渡 的 稳定 性 ， 对 焊接 电源 动 特性 提出 了 很 高 的 要 求 。 因 为 短路 过 程 中 经 历 
短路 一 再 引 燃 一 燃 缴 的 重复 过 程 ， 所 以 焊接 电源 必须 提供 相应 的 动 特 性 ， 以 保证 焊接 飞溅 小 
和 焊 颖 成 形 民 好 。 

为 降低 C0O, 焊 的 飞溅 ， 主 要 的 控制 方法 是 采取 电流 波形 控制 法 。 人 研究 表明 ， 焊 接 尺 溅 
主要 产生 在 两 个 时 期 ， 一 为 短路 初期 当 熔 滴 与 炊 池 接触 时 ， 如 采 短 路 电流 增长 速度 太 快 ， 由 
于 较 大 电流 产生 的 电磁 收缩 力作 用 在 接 和 甬 小 桥 处 ， 将 排斥 熔 滴 进入 熔 池 ， 甚 至 产生 强烈 的 焊 
呆 和 大 滴 飞 溅 。 另 一 个 时 期 则 为 短路 后 期 ， 由 于 在 短路 小 桥 处 形成 缩 针 ， 并 随 厦 短路 电流 的 
增 大 ， 缩 颈 急 剧变 细 ， 同 时 缩 颈 金属 迅速 被 加 热 ， 最 后 导致 小 桥 金属 发 生 汽化 爆炸 和 引起 金 
属 飞 溅 。 这 时 飞溅 的 大 小 与 爆炸 能 量 有 关 。 此 能 量 主要 是 在 小 桥 破 断 之 前 的 100 ~ 150ps 短 
时 间 内 聚集 起 来 的 ， 主 要 由 这 个 时 间 内 短路 电流 大 小 所 决定 。 所 以 减少 飞溅 的 主要 途径 是 改 
善 电源 的 动 特性 ， 限 制 短 路 峰值 电流 。 焊 接 飞 溅 的 危害 很 大 ， 飞 溅 严重 时 可 达到 20% ~ 
25% 。 在 整流 焊 机 上 选择 合适 的 直流 电感 ， 能 使 飞溅 率 降 到 5% 左右。 目前 的 逆 变 焊 机 ， 能 
使 飞溅 率 降 到 2% ~3% 。 

(3) 影 啊 燃 滴 过 滤 形 式 的 因素 ”影响 熔 滴 过 渡 形 式 的 主要 因素 有 焊接 电流 、 极 性 、 气 
体 成 分 等 。 采 用 纯 毛 或 富 毛 混合 气体 保护 焊 ， 当 电流 由 小 到 大 变化 时 ， 熔 滴 过 渡 形 式 将 随 电 
流 的 提高 而 变化 。 当 电流 较 小 时 为 滴 状 过 渡 ， 电 流 达到 一 定数 值 时 产生 射流 过 渡 。 熔 化 极 气 
体 保 护 焊 时 ， 一般 采用 直流 反 接 〈 焊 丝 接 正 极 ) ， 其 特点 是 电弧 稳定 ， 飞 溅 少 ， 熔 深 大 。 而 
采用 正 接 (焊丝 接 负 极 ) 时 ， 电 弧 的 阴极 斑点 可 以 上 疏 到 焊丝 的 固态 部 分 ， 焊 丝 端 部 的 电 
流 有 一 部 分 不 流 经 液体 金属 〈 熔 滴 的 缩 令 处 ) ， 熔 滴 受 到 的 电磁 收缩 力 显 闭 减 小 ， 熔 滴 过 湾 
在 较 大 程度 上 要 依 徘 重力 ， 因 而 炊 滴 尺寸 大 ， 过 渡 不 稳定 。 但 是 在 焊丝 接 正 极 时 ， 阳 极 斑点 
的 分 布 被 约束 在 熔 滴 缩 须 以 下 的 液体 金属 表面 ， 这 个 表面 产生 出 丰富 的 金属 蒸气 ， 全 部 电流 
都 流 过 燃 滴 。 由 此 将 产生 较 大 的 促进 熔 滴 过 渡 的 电磁 收缩 力 ， 所 以 燃 滴 在 尺寸 较 小 时 就 可 以 
被 强制 过 渡 ， 且 过 渡 稳 定 有 力 ， 轴 加 性 强 。 在 富 毛 气体 中 容易 产生 喷射 过 渡 。 在 Ar + He 
(AT 为 20% ) 混合 气体 中 也 可 以 得 到 稳定 的 喷射 过 渡 ， 但 其 临界 电流 比 纯 毛 时 高 。 在 C0， 
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等 多 原子 气体 中 焊接 时 ， 不 能 得 到 稳定 的 喷射 过 渡 ， 而 只 能 得 到 非 轴 向 过 渡 。 活 泼 性 气体 与 
高 温 熔 滴 金 属 易 产生 激烈 的 化 学 反应 ， 引 起 金属 飞溅 ， 也 会 使 爆 接 过 程 不 稳定 。 在 Ar 气 中 
加 入 少量 0，(2% ~5%) 或 C0，(5% ~10% ) 可 以 稳定 电弧 并 降低 临界 电流 ， 同 时 还 能 改 
善 烛 缝 成形， 因此 在 钢材 焊接 中 推荐 采用 这 样 的 混合 气体 。 





3.3 高 能 束 流 焊接 











通 钊 把 利用 高 能 量 密度 束 流 进行 的 焊接 称 为 高 能 束 流 焊接 。 高 能 束 流 焊接 的 功率 密度 可 
达到 10 W/cm 以 上 。 高 能 束 流 可 由 单一 的 电子 、 光 子 和 离子 或 两 种 以 上 的 粒子 组 合 而 成 。 
用 在 焊接 领域 的 高 能 束 流 主要 是 等 离子 弧 、 电 子 束 和 激光 束 。 


3.3.1 电子 束 焊 
电子 束 焊 是 一 种 高 能 量 密度 束 焊 法 。 在 真空 或 非 真 空 环境 下 ， 从 上 炽热 阴极 发 射 的 电子 被 























高 压 静 电场 加 速 ， 并 经 电位 场 聚集 成 高 能 量 密度 的 电子 束 流 ， 麦 击 工件 结合 处 ， 使 金属 熔化 
从 而 达到 焊接 目的 。 


1. 电子 束 焊 的 原理 

真空 电子 束 焊 是 利用 空间 定 回 高 速 运动 的 电子 束 撞 击 工件 表面 后 ， 将 部 分 动能 转化 成 热 
能 ， 使 被 焊 金 属 炊 化 、 冷 辛 、 结 蝇 而 形成 焊 妖 ， 其 原理 示意 如 图 3-18 所 示 。 焊 接 时 ， 电 子 
枪 的 阴极 通电 加 热 到 高 温 而 发 射 大 量 电子 ， 在 阴极 表面 形成 一 团 密 集 的 电子 云 ， 这 些 热电 子 
在 强 电 场 的 作用 下 被 加 速 到 很 高 的 速度 ,局 速 运动 的 电子 经 过 聚 束 极 、 阳 极 的 静电 场 作 用 和 
聚焦 线圈 的 电磁 场 作用 而 聚集 成 高 能 量 密度 的 一 束 电 子 射线 ， 它 在 工件 的 爱 击 点 处 与 材料 品 
格 电子 、 原 子 相 磁 撞 时 被 散射 和 阻止 ， 其 动能 转变 为 晶 格 振动 能 量 即 热能 。 在 低能 量 密度 
下 ,电子 束 基本 上 处 于 工件 的 表面 ,焊接 过 程 与 一 般 电弧 焊 相 似 ; 但 在 高 能 量 密度 下 ， 工 件 
材料 在 电子 束 的 爱 击 下 瞬间 熔化 并 兹 发 ， 强 烈 的 金属 莱 气 流 将 部 分 液态 金属 吹 离 电子 束 作 用 
区 ， 使 电子 束 在 熔 池 上 搬 部 的 固态 金属 上 上 再 聚焦 ， 使 其 再 熔化 、 再 雁 发 ， 再 露出 新 的 熔 池 诬 
部 ， 这 样 层 层 剥 离 ， 从 而 形成 细 而 涂 的 被 液态 金属 包围 的 空 胜 ， 即 “小 了 扎 ” 效 应 。 当 金属 
花 气 的 反 冲 压力 与 液态 金属 的 表面 张力 和 重力 达到 平衡 后 ， 小 扎 不 再 继续 深入 ; 当 电 子 束 功 
座 密 度 足 够 大 时 ， 所 产生 的 小 孔 将 贯穿 整个 板 厚 。 熔 化 金属 则 被 排斥 在 电子 束 前 进 方 癌 的 后 
方 ， 随 者 电子 束 的 问 前 移动 ， 炊 化 金属 就 冷却 、 凝 固 、 结 唱 而 形成 焊 缝 。 

2. 电子 束 焊 的 特点 

热源 能 量 密度 为 电弧 焊 的 5 000 ~ 10 000 倍 ， 焊 接 热 输 入 低 ， 焊 颖 次 而 罕 〈 座 宽 比 可 达 
20:1) ， 对 于 深厚 焊 颖 可 以 一 次 焊 成 ; 工件 热 影 响 区 极 罕 ， 焊 接 变 形 极 小 ; 能 焊接 形状 复杂 
的 工件 ， 并 可 焊接 特种 金属 ， 像 难 炊 金 属 〈 如 铭 、 铀 、 乌 、 包 ) 合金 、 不 锈 钢 等 金属 材料 ; 
异种 金属 的 焊接 范围 很 大 ， 同 时 焊接 操作 性 能 恨 好 ; 焊接 速度 高 ， 是 传统 埋 弧 焊 的 近 50 倍 ， 
而 且 厚 上 度 越 大 差异 会 越 大 ; 焊接 质量 高 ， 在 真空 中 无 金属 电极 沾 污 ， 人 炊 池 纯度 高 ， 焊 缝 内 好 
质 少 ; 电子 束 参 数 〈 功 率 、 束 径 、 工 作 距 离 等 ) 可 独立 在 冤 范 围 内 调 市 ， 适应 性 强 ， 控 制 
灵活 ， 精 度 高 ， 焊 接 条 件 稳定 ， 再 现 性 好 ; 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 焊 接 成 本 较 低 ， 仅 为 气 电 
焊 的 1/2， 甚 至 更 低 。 

电子 束 焊 设备 的 价格 昂贵 ， 电 气 系统 、 控 制 系统 、 真 空 系统 和 机 械 部 分 不 仅 贵 重 也 较 复 
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图 3-18 ”真空 电子 束 焊 的 基本 原理 

ws。 电子 束 焊 ， 工 件 必须 放 在 真空 室 中 ， 故 工件 尺寸 和 形状 受到 很 大 限制 。 而 局 部 

空 及 非 真 空 电 子 束 焊 还 在 发 展 中 ， 焊 接 厚 上 度 受 到 一 定 限 制 ; 电子 束 焊 接 时 ， 焊 接 部 分 产生 
人 特别 是 含有 有 害 的 便 X 射线 ， 会 从 观察 窗 或 其 他 不 密封 处 漏出 ， 因 此 需要 采取 防 
护 措施 ; 设备 使 用 维护 技术 要 求 高 ， 对 接头 竣 配 质量 的 要 求 也 较 严 格 。 

3. 电子 束 焊 的 种 类 

电子 束 焊 按 电源 及 电子 枪 分 ， 有 低 电压 (30 ~60kV) 和 高 电压 (100 ~150kV) 两 种 类 
型 。 经 不 断 改进 电子 枪 设计 和 结构 材料 ， 以 及 电子 学 的 发 展 ， 使 电子 束 焊 设备 的 性 能 大 为 提 
高 ， 现 在 市 场 上 已 可 买 到 加 速 电压 为 200kV， 功率 达 100kW 的 电子 束 焊 机 ， 可 以 焊接 厚 
250mm 的 钢 和 厚 350mm 的 轻 合 金 。 

另外 还 可 按 焊 接 室 的 真空 度 分 为 高 真空 型 [1.33 
(13.3 ~1.33Pa) 、 局 部 真空 型 (= 上 13.3Pa) 及 非 真 空 型 


























x (10” ~10” ) Pa]、 低 真空 型 











(101325Pa) ， 详 见 表 3-11 。 
表 3-11 真空 电子 束 的 类 型 ( 按 真空 度 分 类 ) 
类 型 低 真空 型 局 部 真空 型 非 真空 型 
焊接 真空 度 /Torr | 人 一 10 -1 760 
有 真空 室 尺 寸 大 于 焊 ee 人 二 


- 
L 空 倘 机 械 录 + 扩散 泵 机 械 泵 (但 电子 枪 部 分 1 电子 枪 部 分 需 高 真空 


加 速 电压 [kV 30 ~ 150 150 ~ 200 


工作 距离 /mm 2000 1000 1000 4 ~25mm 


穿 透 不 锈 钢 或 饭 深 度 
> 100 20 
(25kV) /mm 


需 考 虑 材料 各 种 成 因 电 I 局 部 真空 室 和 工件 
备 “ 广 分 的 蒸气 压 及 蒸发 问 之 间 需 特殊 的 密封 结 必须 有 保护 气体 
题 
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注 : 1Torr = atm =133. 3224Pa。 
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由 于 真空 环境 的 获得 有 一 定 的 限制 ， 因 此 就 促进 了 “ 非 真 空 电子 束 焊 接 ” 的 研究 ， 让 
电子 束 仍 在 初始 的 高 真空 下 发 生 ， 然 后 在 改 开 的 大 气 中 应 用 此 电子 束 ， 但 由 于 电子 束 从 高 真 
空 枪 射出 时 ， 立 即 与 气体 分 子 相 磁 撞 而 散射 ， 会 使 电子 束 迅 速 散 焦 ， 从 而 降低 了 用 于 加 热 被 
焊接 头 的 动能 ， 因 而 非 真 空 电子 束 焊 机 功率 远 小 于 真空 电子 束 焊 机 ， 功 率 最 大 达 56kW 
(175kV)， 焊 接 厚 上 度 约 50mm。 

4. 电子 束 焊 的 焊接 参数 

电子 束 焊 的 焊接 参数 主要 包括 加 速 电压 〈kV) 、 聚 焦 电 流 (mA)、 电 子 束 流 (mA)、 焊 
接 速 度 (mm/s) 和 工作 室 的 真空 度 等 。 它 们 的 改变 ， 将 对 电子 束 焊 的 焊接 深度 、 内 部 质量 
和 焊 颖 的 横 截 面 几 何 形状 产生 不 同 程度 的 影响 。 

加 速 电压 (kV): 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 加 速 电 压 越 高 ， 炊 次 越 大 。 因 为 加 速 电压 升 高 
时 ， 电 子 束 的 功率 和 功率 密度 也 随 之 增 大 ， 穿 透 能 力 增 强 。 电 子 束 穿 透 金 属 的 次 度 与 加 速 电 
压 的 高 次 方 成 正比 ， 同 时 也 与 金属 的 密度 成 反比 。 

电子 束 流 (mA) : 在 其 他 条 件 一 定时 ， 增 加 电子 束 电 流 ， 熔 深 和 人 熔 宽 都 会 变 大 。 这 是 
因为 电子 束 电 流 增 大 时 ， 其 功率 虽然 增加 ， 但 聚焦 性 能 变 差 ， 电 子 束 的 功率 密度 增加 较 组 ， 
故 表现 为 焊 颖 的 炊 次 和 熔 宽 同时 增加 。 

聚焦 电流 (mA ) : 聚焦 电流 的 大 小 决定 了 电子 束 的 焦点 在 焊工 件 厚 度 方向 上 的 位 置 。 
当 电 子 束 的 焦点 处 于 工件 表面 上 方 时 ， 称 为 散 焦 焊接 ; 当 焦点 处 于 工件 上 表面 时 ， 称 为 表面 
聚焦 ; 焦点 在 工件 厚度 范围 之 内 时 称 为 中 聚焦 ; 焦点 处 于 工件 下 表面 及 以 下 时 称 为 下 聚焦 。 
实践 证 明 ， 熔 次 以 电子 束 的 中 聚焦 为 最 大 。 一 般 情 况 下 ， 当 工件 厚度 6<2mm 时 ， 采 用 散 焦 
焊接 ; 当 工 件 厚度 2mm <6 达 10mm 时 ， 采 用 表面 聚焦 焊接 ; 当 工 件 厚 度 10mm < 6 过 20mm 
时 ,采用 中 聚焦 焊接 ; 当 工 件 厚度 6 >20mm 时 ， 则 需 采 用 下 聚焦 焊接 。 

焊接 速度 (mm/s) : 一 般 情况 下 ， 焊 接 速 度 增 加 ， 焊 接 热 输入 减 小 ， 反 映 在 焊 颖 横 截 面 
的 几何 形状 上 是 炊 沉 和 炊 深 部 将 减 小 。 

工作 室 的 真空 度 : 当 工 作 室 的 真空 度 降低 时 ， 不 但 会 使 焊 缝 的 污染 程度 增加 ， 还 会 使 电 
子 束 发 生 散 映 ， 电 子 束 的 功率 和 功率 密度 降低 ， 穿 透 能 力 下 降 ， 使 焊 缝 的 炊 深 减 小 ， 深 宽 比 
降低 。 

电子 束 焊 缝 的 内 部 质量 、 焊 接 深 度 及 村 截面 几何 形状 ， 不 仪 取决 于 焊接 参数 ， 而 有 旦 还 与 
电子 束 焊 机 的 功率 大 小 、 性 能 参数 、 电 子 枪 和 被 焊工 件 之 间 的 相对 位 置 ， 被 焊工 件 的 技术 特 
点 有 关 。 因 此 在 调试 焊接 参数 时 ， 要 充分 了 解 各 参数 的 作用 、 相 互 影 响 和 匹配 关系 ,结合 
焊工 件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 材 料 种 类 与 性 能 、 几 何 形 状 、 尺 寸 精度 、 重 要 程度 等 因素 ， 
经 过 反复 多 次 的 焊接 试验 ， 最 终生 选 出 一 组 最 佳 的 焊接 参数 。 

由 于 电子 束 烛 能量 集 中 、 焊 颖 狭 罕 ， 焊 接 时 无 法 添加 焊丝 ， 搭 接 形式 的 接头 连接 面积 较 
小 ， 承 载 能 力 不 高 ， 一 般 情 况 下 应 尽量 避免; 需要 加 丝 焊接 的 角 接 形式 的 焊 颖 ,焊接 的 质量 
也 不 理想 ; 对 接 是 电子 束 焊 最 适用 的 一 种 接头 形式 ， 对 于 以 强度 作为 主要 技术 指标 的 焊接 接 
头 ， 更 是 如 此 。 电 子 束 焊 时 ， 对 接 的 主要 接头 形式 有 平头 对 接 、 双 凸 边 对 接 、 加 强 对 接 、 锁 
底 对 接 、 止 口 对 接 、 不 等 厚度 对 接 等 ， 焊 接 时 可 根据 被 焊工 件 的 结构 特点 和 技术 要 求 进 行 选 
择 ， 例 如 圆周 对 接 焊 时 ， 为 了 提高 精度 、 避 免 错 位 ， 可 以 采用 锁 抵 对 接 或 止 口 对 接 的 形式 。 
接头 的 接 颖 端面 应 进行 仔细 修 合 ， 使 其 平整 、 光 请 、 无 毛刺 ， 并 保持 锐 边 。 对 于 锁 底 对 接 或 
止 口 对 接 形 式 的 圆周 接 缝 ， 应 贴 合 紧密 、 扣 合 牢 固 。 
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真空 电子 束 焊 一 般 不 会 产生 空气 对 炊 池 区 域 的 侵蚀 和 污染 问题 ,但 对 于 电子 束 区 域内 部 
所 出 现 的 和 所、 氧 、 氮 等 有 害 气 体 ， 电 子 束 焊 却 坚 无 去 除 的 能 力 。 如 果 工 件 清洗 不 净 ， 残 存 的 
氧化 皮 、 油 脂 和 水 分 就 会 进入 到 炊 池 及 电子 东区 域 中 去 ， 它们 在 高 温 下 迅速 分 解 为 氧气 和 氧 
气 ， 这 不 但 会 烧 损 有 益 的 合金 元 邓 ,而 且 会 出 现 气 了 筷 、 来 漆 和 氧 脆 ， 并 污染 工作 室内 腔 。 因 
此 焊 前 认真 清理 工件 ,严防 氧 、 氧 等 有 害 气 体 的 进入 ， 对 于 焊 颖 质量 的 保证 至 关 重 要 ; 焊 前 
清理 分 为 化 学 清理 和 机 械 清 理 两 种 ,清理 后 到 焊接 有 时 限 要 求 。 为 防止 清理 后 的 工件 被 重新 
污染 ， 周 转 和 施 焊 时 ， 操 作者 均 应 戴 洁 滔 的 手套 ， 同 时 为 防止 焊接 材料 表面 附着 较 多 的 水 
分 ， 还 应 控制 焊接 工作 间 的 湿度 ， 对 于 饮 、 铝 等 兄 出 现 气 孔 的 材料 ， 应 尽量 避免 在 潮湿 的 季 
节 焊 接 。 由 于 被 焊工 件 的 剩 磁 会 使 电子 束 发 生 偏 移 ， 造 成 未 炊 合 或 焊 偏 缺陷， 所 以 被 焊工 件 
和 焊接 夹具 的 磁 通 密度 都 不 许 超过 1 x10“T， 否 则 必须 进行 退 磁 处 理 。 
为 控制 焊接 变形 、 保 证 工件 的 矿 才 精度 和 各 零件 之 间 的 相对 位 置 精 度 要 求 ， 必 要 时 须 设 
计 和 焊接 夹具 。 夹 具 的 设计 原则 应 有 利于 工件 的 逆 配 定位 ， 防 止 焊接 变形 ， 方 便 焊 接 和 提高 萎 
动 效 率 。 焊接 前 ， 工 件 中 所 有 的 零件 都 应 根据 结构 尺寸 和 形状 位 置 的 要 求 ， 在 焊接 夹具 上 按 
一 定 顺 序 组 合 、 装 配 成 一 个 整体 。 装 配 时 应 准确 到 位 ， 保 证 各 零件 之 间 的 相对 位 置 精 度 、 保 
证 接 颖 处 间 际 和 错位 的 精度 要 求 ， 一 般 情 况 下 ， 接 缝 间 际 应 控制 在 0.15mm 之 内 ， 错 位 量 不 
应 超过 0. 20mm。 部 分 材料 的 电子 束 焊 接 参 数 可 参见 表 3-12。 
表 3-12 部 分 材料 的 电子 束 焊接 参数 


材料 焊接 厚度 /mm 加 速 电压 ]kV 穆 感 庆 ( 匡 A 


不 锈 钢 1 140 20 15500 

































































不 锈 钢 13 150 18 860 


3.3.2 激光 焊 

激光 译 自 更 语 Laser， 它 是 英语 词组 “1light amplification by stimulated emission of radiation ” 
的 缩写 ， 含 义 为 “通过 受 激 辐射 的 放大 光 ”。 该 词 确 切 地 描述 了 激光 的 产生 机 理 ， 一 是 强调 
了 受 激 辐射 〈 原 因 或 方式 ) ; 二 是 强调 了 光 放 大 (结果 ) 。 激 光 在 我 国 曾 一 度 被 称 为 “ 莱 塞 ” 
或 “镭射 ” ，20 世纪 60 年 代 初 ， 根 据 钱学森 院士 的 建议 ，Laser 被 改称 为 激光 。 

激光 的 开发 研究 与 工业 应 用 大 约 经 历 了 三 个 阶段 : 20 世纪 60 ~70 年 代 ， 主 要 为 小 功 
率 、 多 品种 激光 天 的 开发 ; 70 ~80 年 代 ， 主 要 为 提高 激光 功率 的 人 研究; 80 年 代 以 后 ， 转 入 
工业 应 用 阶段 。 激 光 作 为 一 种 新 能 源 形式 ,已 应 用 到 焊接 和 切割 工作 中 ， 激 光 焊 就 是 利用 融 
功率 密度 激光 束 为 热源 的 特种 熔 爆 方法。 通常 氧 弧 焊 的 能 量 密度 为 1.5 x10 W/cm ， 而 激光 
焊 的 能 量 密度 可 高 达 10 ~10 W/cm 。 

1. 激光 产生 原理 

激光 产生 的 物理 学 基础 是 物质 的 能 带 理 论 〈 或 原子 的 量子 理论 ) 、 光 的 量子 理论 、 粒 子 
数 反 转 及 受 激 辐射 理论 。 下 面 重 点 介绍 粒子 数 反 转 及 妥 激 辐射 理论 。 

(1) 妥 激 辐 射 ”图 3-19 为 辐射 光 和 物质 的 相互 作用 过 程 的 三 种 基本 跃迁 过 程 : 目 发 辐 
射 、 受 激 辐 射 、 受 激 吸 收 。 目 发 辐射 是 指 处 于 高 能 级 E, 的 粒子 本 对 不 稳定 ,会 目 发 地 从 融 
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能 级 跃迁 到 低能 级 局 ， 同 时 辐射 出 一 个 频率 满足 hv =E, -Ei 的 光子 。 日 发 辐 冉 发 出 的 光子 
是 随机 的 ， 频率、 振动 方 徊 、 相 位 等 互 不 相同 。1961 年 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 受 激 辐 财 的 概念 。 
受 激 辆 射 是 指 处 于 较 高 能 级 6, 的 粒子 受到 频率 为 z= (有 本- 五) Ah 的 外 来 光 于 激励 ， 便 从 
牙 迁 到 较 低 能 级 刀 上， 并 且 发 出 一 个 和 外 来 激励 光子 完全 相同 的 光子 。 受 激 吸 收 是 指 处 
于 较 低能 级 的 粒子 由 于 吸收 能 量 为 hv =E, -E 的 外 来 光子 而 从 较 低能 级 跃迁 到 较 高 
能 级 ,上 去 ， 光 子 的 辐射 能 被 粒子 所 吸收 ， 变 为 粒子 的 势能 或 内 能 。 
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图 3-19 ”辐射 光 和 物质 的 相互 作用 过 程 的 三 种 基本 跃迁 过 程 
a) 和 目 发 辐 册 ” b) 受 激 吸 收 ”c) 受 激 辐射 

对 于 受 激 辐 册 有 几 扣 需 要 特别 强调 : 一 是 能 发 后 受 激 辐射 的 粒子 在 接受 外 来 光子 作用 之 
前 ， 本 喘 就 处 于 较 高 的 能 级 。 二 是 受 激 辐射 产生 的 新 光子 和 入 射 光 于 完全 相同 。 三 是 在 受 激 
辆 射 中 ， 一 个 人 射 兴 子 作 用 的 结 末 会 得 到 两 个 状态 全 同 的 花子 。 如 有 条 这 两 个 光 于 再 引起 其 他 
粒子 产生 受 激 鲁 射 ， 这 样 持 续 下 去 ， 就 能 得 到 大 量 特征 相同 的 光子 ， 这 就 实现 了 光 的 放大 。 
可 见 ， 只 有 受 激 辐 射 才能 使 光子 数 增 多 ， 实 现 光 的 放大 。 因 此 和 欲 通过 受 激 辐射 实现 光 的 放 
大 ， 必 须 先 设法 使 粒子 处 于 较 高 的 能 级 。 

(2) 粒子 数 反 转 ”粒子 数 反 转 是 指 通过 某 种 激励 〈 又 称 抽 运 或 条 浦 ) 手段 ,使 处 于 融 
能 级 的 粒子 数 多 于 处 于 低能 级 的 粒子 数 。 一 般 情况 下 ， 人 处 于 低能 级 的 粒子 数 多 于 处 于 高 能 级 
的 粒子 数 。 当 频率 为 z= (E, -EF,) Ah 的 外 来 光 了 于 通过 物质 (内 含有 具有 不 同 能 级 E 和 已 
的 粒子 ) 时 ， 一 方面 会 产生 受 激 辐射 而 放大 光 ; 为 一 方面 会 产生 受 激 吸收 而 吸收 光 。 只 有 
实现 了 粒子 数 反 转 ， 才 能 使 受 激 辐 财 与 受 激 吸收 相 比 大 主要 地 位 ， 实 现 光 放大 。 可 见 ， 实 现 
粒子 数 反 转 是 产生 激光 的 基础 条 件 之 一 。 

2. 激光 器 的 基本 结构 

激光 融 的 基本 结构 主要 包括 三 个 组 成 部 分 : 工作 物质 (激活 介质 ); 有 录 浦 源 (激励 能 
源 ) 和 光泽 谐振 腔 。 

工作 物质 (激活 介质 ) 是 指 用 来 实现 粒子 数 反 转 并 产生 光 的 受 激 辐 射 放 大 作用 的 物质 
体系 ， 主 要 有 固体 (晶体 、 玻 璃 )、 气 体 (原子 气体 、 离 子 气体 、 分 子 气 体 )、 半 导体 和 液 
体 等 。 对 激光 工作 物质 的 主要 要 求 ， 是 尽 可 能 在 其 工作 粒子 的 特定 能 级 间 实 现 较 大 程度 的 粒 
了 于 数 反 转 ， 并 使 这 种 反 转 在 整个 激光 发 射 作用 过 程 中 尽 可 能 有 效 地 保持 下 去 ; 为 此 ， 要 求 工 
作物 质 具 有 合适 的 能 级 结构 和 距 迁 特性 。 

系 浦 源 (激励 能 源 ) 是 指 为 使 激 论 工作 物质 实现 并 维持 粒子 数 反 转 而 提供 能 量 来 源 的 
机 构 或 猴 置 。 根 据 工 作物 质 和 激光 侣 运转 条 件 的 不 同 ， 可 以 采取 不 同 的 激励 方式 和 激励 流 
置 ， 常 见 的 有 以 下 四 种 。( 光 学 激励 ( 光 录 ): 是 利用 外 界 光 源 发 出 的 光 来 辐 照 工作 物质 以 
实现 粒子 数 反 转 的 ， 整 个 激励 装置 ,通常 是 由 气体 放电 光源 (如 爸 灯 、 扎 灯 ) 和 聚 兴 天 组 
成 ， 这 种 激励 方式 也 称 作 灯 录 浦 。 避 气体 放电 激励 : 是 利用 在 气体 工作 物质 内 发 生 的 气体 放 
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电 过 程 来 实现 粒子 数 反 转 的 ， 整 个 激励 装置 通常 由 放电 电极 和 放电 电源 组 成 。 凶 化 学 激励 : 
是 利用 在 工作 物质 内 部 发 生 的 化 学 反应 过 程 来 实现 粒子 数 反 转 的 ， 通 第 要 求 有 适当 的 化 学 反 
应 物 和 相应 的 引发 措施 。 电 核能 激励 : 是 利用 小 型 核 裂 变 反 应 所 产生 的 裂变 碎片 、 高 能 粒子 
或 放射 线 来 激励 工作 物质 并 实现 粒子 数 反 转 的 。 

光学 谐振 腔 通常 是 由 具有 一 定 几 何 形状 和 光学 反射 特性 的 两 块 反射 镜 按 特定 的 方式 组 合 
而 成 。 其 作用 有 两 个 方面 : 一 是 提供 光学 反馈 能 力 ， 使 受 激 辐 射 光 子 在 腔 内 多 次 往返 以 形成 
相干 的 持续 振荡 ， 其 实现 是 由 通常 组 成 腔 的 两 个 反射 镜 的 几何 形状 (反射 面 曲率 半径 ) 和 
相对 组 合 方 式 所 决定 ; 男 一 个 作用 是 对 腔 内 往返 振荡 光束 的 方向 和 频率 进行 限制 ， 以 保证 输 
出 激光 具有 一 定 的 定 癌 性 和 单 色 性 ， 这 是 由 给 定 共 振 腔 型 对 腔 内 不 同行 进 方 和 品 和 不 同 频率 的 
光 ， 具 有 不 同 的 选择 性 损耗 特性 所 决定 的 。 

根据 工作 物质 物 态 的 不 同 可 把 所 有 的 激光 需 分 为 以 下 几 大 类 : 由 固体 激光 器 (晶体 和 
玻璃 ) ， 这 类 激光 器 所 采用 的 工作 物质 ， 是 通过 把 能 够 产生 受 激 辐射 作用 的 金属 离子 返 和 人 品 
体 或 玻璃 基质 中 构成 发 光 中 心 而 制 成 的 。 忆 气体 激光 器 ， 它 们 所 采用 的 工作 物质 是 气体 ， 并 
有 是 根据 气体 中 真正 产生 受 激 发 射 作用 的 工作 粒子 性 质 的 不 同 ， 而 进一步 区 分 为 原子 气体 激光 
顺 、 离 子 气体 激光 器 、 分 子 气体 激光 器 、 准 分 子 气 体 激 光 器 等 。 色 液体 激光 顺 ， 其 工作 物质 
主要 包括 两 类 ， 一 类 是 有 机 莹 光 染 料 洲 液 ， 另 一 类 是 含有 稀土 金属 离子 的 无 机 化 合 物 洲 液 ， 
其 中 金属 离子 (如 Nd) 起 工作 粒子 作用 ， 而 无 机 化 合 物 液体 (如 Se0C1) 则 起 基质 的 作用 。 
由 半导体 激光 器 ， 这 类 激光 器 是 以 一 定 的 半导体 材料 作 工 作物 质 而 产生 受 激 发 射 作用 ， 其 原 
理 是 通过 一 定 的 激励 方式 ( 电 注 入 、 光 条 或 高 能 电子 束 注 入 ) ， 在 半导体 物质 的 能 带 之 间或 
能 带 与 杂质 能 级 之 间 ， 通 过 激发 非 平 衡 载 流 粒 子 而 实现 粒子 数 反 转 ， 从 而 产生 光 的 受 激 发 射 
作用 。 

CO, 激光 需 的 工作 原理 如 岁 3-20 所 示 。 在 发 射 管 四 周 有 冷 却 水 。 由 管子 的 一 端 送 入 
CO,、N, 和 He 的 混合 气体 。 另 一 端 用 真空 和 泵 减 压 到 1.33kPa (10mmHg) ， 使 气体 在 管内 流 
通 。10kV 的 直流 电源 在 管子 中 心 的 高 压 电 极 与 两 端的 接地 电极 之 间 放 电 ， 激 发 混合 气体 ， 
产生 激光 。 管 子 的 一 端 装 有 一 个 全 反光 镜 ， 而 另 一 端 则 有 一 个 局 部 反光 镜 ， 这 是 由 钳 片 组 成 
的 窗口 ， 是 十 分 重要 的 光学 元 件 ， 它 在 传输 激光 时 损耗 很 小 ， 还 能 充分 保证 激光 腔 内 所 需 获 
得 的 表面 反射 率 ， 一 部 分 激光 束 通过 钳 窗 射出 ， 成 为 焊接 能 源 。 



























































图 3-20 ”C0, 激光 带 工 作 原 理 
1 一 发 射 管 2 一 环 状 阳极 3 一 真空 针 4、8 一 反光 镜 5 一 真空 穴 ”6 一 泄漏 管 阀 7 一 环 状 冷 阴 极 
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3. 激光 焊 的 分 类 与 特点 

激光 焊 也 属于 熔 焊 范畴 ， 母 材 的 熔化 主要 是 由 于 母 材 为 非 透 明 物 质 ， 能 吸收 高 功率 密度 
的 激光 能 量 而 熔化 、 汽 化 。 就 焊接 与 切割 而 言 ， 整 个 过 程 发 生 在 毫秒 级 甚至 更 短 的 时 间 内 。 
激光 与 母 材 的 作用 过 程 可 分 为 四 个 阶段 : 光 的 吸收 与 反射 、 入 射 到 金属 内 的 光子 对 材料 的 无 
损 加 热 (通过 光子 碰撞 电子 以 及 电子 间 相 互 碰撞 的 方式 )、 材 料 的 熔化 与 汽化 、 激 光 移 走 ， 
金属 凝固 。 

(1) 激光 焊 的 分 类 ”根据 聚焦 后 作用 在 工件 上 的 功率 密度 ,激光 焊 可 分 为 热传导 焊接 
(功率 密度 小 于 10 W/cm ) 和 深 熔 焊接 (功率 密度 大 于 10"W/ecm ) 。 热 传导 焊接 时 ， 工 件 
表面 温度 不 超过 材料 的 沸点 ， 工 件 吸 收 的 光 能 转变 为 热能 后 ， 通 过 热传导 将 工件 熔化 ， 无 小 
孔 效应 发 生 ， 焊 接 过 程 与 TIG 焊 相 似 ， 熔 池 形 状 近 似 为 半球 形 。 深 熔 焊 接 时 ， 人 金属 表面 在 光 
束 作 用 下 ， 温 度 迅速 上 升 到 沸点 ， 金 属 迅速 蒸发 形成 莱 气 压力 、 反 冲力 等 能 克服 熔融 金属 的 
表面 张力 以 及 液体 的 静 压力 等 而 形成 小 孔 ， 激 光束 可 直接 深入 材料 内 部 ， 因 而 能 形成 深 宽 比 
大 的 焊 缝 。 

根据 所 使 用 的 激光 器 工作 方式 的 不 同 ， 激 光 焊 可 分 为 脉冲 激光 点 焊 和 连续 激光 焊 两 类 。 

1) 脉冲 激光 点 焊 大 多 采用 固态 激光 系统 ， 脉 冲 激光 器 以 200 次 /s 的 速率 传递 脉冲 能 
量 。 每 一 脉冲 持续 几 微 秒 或 毫秒 ， 焊 机 可 焊 出 2.2mm 深 高 质量 的 点 焊 缝 ， 其 焊接 能 力 既 取 
决 于 能 量 (脉冲 能 力 )， 也 取决 于 其 平均 的 功率 输出 能 力 。 主 要 适用 0. 5mm 以 下 的 金属 板 
材 或 直径 0. 6mm 以 下 金 居 线材 的 焊接 ， 除 可 焊接 大 部 分 金属 材料 外 ， 尚 可 焊接 一 些 高 熔点 
的 难 熔 金 属 如 钨 、 铀 、 钥 等 ; 特别 是 对 异种 金属 材料 的 焊接 ， 较 一 般 方 法 有 较 大 的 突破 。 

2) 连续 激光 焊 主 要 采用 二 氧化 碳 激光 器 ， 其 所 需要 的 激光 功率 不 仅 与 金属 材料 的 熔点 
和 热 导 率 有 关 ， 而 且 与 材料 表面 对 激光 的 反射 率 及 吸收 率 有 很 大 关系 ,已 成 功 地 焊接 过 碳 
钢 、 不 锈 钢 、 蒙 力 尔 合金 、 硅 钢 和 铝 、 镍 、 铁 等 金属 及 其 合金 。 对 于 钢 、 银 、 镍 、 铬 、 铝 、 
钨 、 钼 、 乌 等 对 二 氧化 碳 激 光 具 有 高 反射 率 的 材料 ， 焊 接 时 为 了 部 分 降低 被 焊 材 料 的 表面 反 
射 率 ， 可 采取 使 材料 表面 生成 氧化 膜 或 涂 覆 高 吸收 率 、 高 熔点 非 金 属 膜 层 的 方法 ， 在 某 些 情 
况 下 可 以 获得 一 定 的 效果 。 

(2) 激光 焊 的 特点 及 应 用 “激光 焊 适 用 于 微型 、 精 密 、 排 列 非常 密集 、 受 热 敏 感 的 金 
属 和 非 金 属 工件 的 焊接 ， 并 能 隔 着 透明 窗 进 行 焊接 ， 其 主要 特点 如 下 : 

激光 焊接 具有 焊 缝 深 宽 比 大 ， 热 影响 区 罕 ， 焊 接 速度 快 ， 焊 接 热 输入 低 ， 焊 接 变形 小 ， 
聚焦 后 的 光斑 直径 小 的 特点 。 焊 接 热 影响 区 十 分 狭小 ， 可 靠近 热 敏 零件 施 焊 ; 可 以 焊接 很 薄 
很 细 的 微型 零件 ， 因 为 激光 可 获得 极 小 的 束 点 ( 约 0.13mm) ， 焊 接 中 可 得 到 轮廓 分 明 的 精 
密 焊 颖 ; 不 要 求 与 爆 颖 区 直接 接触 ， 可 以 透 过 玻璃 或 其 他 透明 物质 进行 焊接 ， 这 对 于 核 工 程 
是 十 分 宝贵 的 ， 用 激光 焊 焊接 放射 性 零件 ， 就 可 不 把 焊 机 置 于 核 防护 的 “ 热 室 ”中 ， 而 只 
需 通 过 铅 玻 璃 窗 ， 把 激光 束 投射 人 “ 热 室 ” 即 可 进行 焊接 ;因为 激光 束 可 用 反射 镜 反射 ， 
所 以 基本 上 可 在 任何 空间 位 置 进行 焊接 ; 磁场 对 激光 不 起 作用 ; 不 受 真空 室 条 件 的 限制 和 不 
需 X 射线 屏蔽 。 

激光 焊 的 缺点 是 : 能 提供 连续 波 的 激光 焊 设 备 大 多 为 千瓦 级 系统 ， 策 重 、 复 杂 且 价格 
高 ， 所 以 激光 焊 仍 主要 适用 于 一 般 方法 不 能 焊接 的 零件 。 另 外 待 焊 零件 和 夹 持 这些 零 件 的 来 
具 精 度 要 求 都 较 高 ， 这 就 对 激光 焊 零 件 装配 有 严格 要 求 。 穿 透 力 不 如 电子 束 焊 ,但 对 人 有 眼睛 
视网膜 会 有 较 大 损伤 ， 因 此 仍 需 采取 防护 措施 。 
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部 分 金属 材料 的 二 氧化 磺 激 光 焊 的 焊接 参数 可 参见 表 3-13。 
表 3-13 ”部 分 金属 的 二 氧化 碳 激光 焊 的 焊接 参数 


J 250 ; 
12 250 20 














6.4 285 10 

随 痢 科学 拉 术 的 不 断 发 展 ， 许 多 工业 技术 对 材料 提出 特殊 要 求 ， 应 用 冶 狂 方法 制造 的 材 
料 已 不 能 满足 需要 。 由 于 粉末 冶金 材料 具有 特殊 的 性 能 和 制造 优点 ， 在 某 些 领域 如 汽车 、 飞 
机 、 工 具 、 为 具 制 造 业 中 正在 取代 传统 的 冶 钴 材料 ， 随 看 粉末 冶金 材料 的 日 益 发 展 ， 它 与 其 
他 零件 的 连接 问题 显得 日 益 突 出 ， 使 粉 来 治 金 材 料 的 应 用 受到 限制 。 在 20 世纪 80 年 代 初 
期 ， 激光 焊 以 其 独特 的 优点 进入 粉末 冶金 材料 加 工 领域 ,为 粉末 冶金 材料 的 应 用 开 译 了 新 的 
前 景 ， 采 用 激光 焊 可 以 提高 焊接 强度 以 及 耐 高 温 性 能 。 

激光 焊 生 产 线 已 大 规模 出 现在 汽车 制造 业 ， 成 为 汽车 制造 业 突出 的 成 就 之 一 。 德 国 奥 
迪 、 奔 驰 、 大 众 ， 珊 典 的 沃尔沃 等 欧洲 的 汽车 制造 三 早 在 20 世纪 80 年 代 就 率先 采用 激光 焊 
来 焊接 车 顶 、 芋 号 、 侧 和 框 等 饭 金 焊接 ; 90 年 代 美 国 通用 、 福 符 和 克莱斯勒 公司 元 相 将 激光 
焊 引 入 汽车 制造 ， 尽 管 起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 快 ; 意大利 菲亚特 在 大 多 数 钢 板 组 件 的 焊接 净 配 
中 采用 了 激光 焊 ; 日 本 的 日 产 、 本 田 和 丰田 汽车 公司 在 制造 车 身 履 兰 件 中 神 使 用 了 激 论 焊接 
和 切割 工艺 。 高 强度 钢 激光 焊 帮 配 件 因 其 性 能 优 民 在 汽车 车 号 制造 中 使 用 得 越 来 越 多 ， 根 据 
汽车 工业 批量 大 、 上 日 动 化 程度 高 的 特点 ， 激 光 焊 设备 向 大 功率 、 多 路 式 方 巾 发 展 。 在 工艺 方 
面 ， 美 国 Sandia 国家 实验 室 与 PrattWitney 联合 进行 在 激光 焊 过 程 中 添加 粉末 金属 和 金属 丝 
的 研究， 德国 不 莱 梅 应 用 光束 技术 研究 所 在 使 用 激光 焊 来 焊接 铝 合 金 车 吴 骨 如 方 面 进 行 了 大 
量 的 研究 ， 认 为 在 焊 缝 中 添加 填充 金属 有 助 于 消除 热 裂 约 ， 提 高 焊接 速度 ， 解 决 公差 问题 ， 
开发 的 生产 线 已 在 奔驰 公司 的 工厂 投入 生产 。 

激光 焊 在 电子 工业 中 ， 特 别 是 微 电 子 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 激光 焊 的 热 影响 区 
小 、 加 热 集中 迅速 、 热 应 力 低 ， 因 而 正在 集成 电路 和 半导体 希 件 壳 体 的 封装 中 ， 显 示 出 独特 
的 优越 性 ， 在 真空 硕 件 研制 中 ， 激 光 焊 接 也 得 到 了 应 用 ， 如 钥 聚 焦 极 与 不 锈 钢 文 持 环 、 快 热 
明 极 灯丝 组 件 等 。 传 感 带 或 温 控 途中 的 弹性 注 辟 波纹 片 ， 其 厚度 为 0.05 ~0. lmm， 采 用 传 
统 焊接 方法 难以 解决 ，TIG 焊 容 易 焊 穿 ， 等 离子 弧 焊 稳定 性 差 ， 影响 因 系 多 ， 而 采用 激光 焊 
的 效 采 很 好 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 

5. 激光 -电弧 复合 焊 

为 了 克服 激光 焊 对 和 焊接 装配 精度 和 间 隐 要 求 高 ， 焊 缝 吻 出 现 气 孔 、 和 裂纹 和 咬 边 等 缺陷 ， 
以 及 激光 能 量 转 换 效率 低 的 缺点 ， 近 年 来 发 展 了 激光 -电弧 复合 焊 方 法 。 激 光 - 电 弧 复 合 焊 的 
基本 原理 是 将 激光 和 电弧 两 种 热源 的 优点 集中 起 来 ， 弥 补 单 热 源 焊 接 工 记 的 不 足 。 图 3-21a 
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为 激光 -电弧 复合 热源 的 焊接 原理 图 。 图 3-21b 为 三 种 焊接 条 件 下 的 焊 缝 熔 深 对 比 ， 上 面 那 
帧 图 像 为 电弧 烛 的 炊 深 中间 为 激光 爆 的 炊 深 下面 为 激光 -电弧 复合 热源 的 炊 深 。 可 以 看 
出 ， 复 合 热 源 的 焊 颖 具有 很 好 的 深 宽 比 ， 达 到 了 1 +1 >2 的 效果 。 
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图 3-21 ”激光 -电弧 复合 焊 原理 与 效果 图 
a) 激光 -电弧 复合 爆 原 理 b) 激光 -复合 焊 效 果 图 

激光 -电弧 复合 热源 的 优点 : 焊接 能 量 集中 ， 焊 接 速度 快 ， 熔 深 大 ， 比 激光 焊 和 电弧 焊 
都 好 ; 电弧 过 程 稳定 ， 即 使 是 在 小 电流 条 件 下 ， 如 15A 的 情况 下 ， 也 能 稳定 焊接 ; 焊 颖 成 
形 美 观 ， 变 形 小 ， 焊 后 矫正 量 小 ; 单位 热 输 入 低 ， 焊 接 变 形 小 ， 与 激光 焊 相 当 ; 对 接头 间 际 
不 敏感 ， 比 激光 焊 好 很 多 ; 可 以 通过 焊丝 改善 焊 颖 的 性 能 。 

激光 -电弧 复合 焊 的 种 类 主要 有 如 下 三 种 : 

1) 百 瓦 级 激光 + 电弧 复合 。 热 源 显示 为 电弧 的 特性 ， 激 光 功 率 能 量 比 较 小 (500W ) ， 
激光 主要 起 稳定 和 压缩 电弧 、 提 高 电弧 能 量 利 用 率 的 作用 ， 多 用 于 激光 + TIG 的 复合 焊接 ， 
比较 适合 薄板 焊接 。 

2) 千瓦 级 激光 + 电弧 复合 。 热 源 兼 有 激光 和 电弧 的 特性 ， 能 人 够 充分 利用 二 者 的 优点 ， 
多 用 于 激光 + MIGAMAG 的 复合 焊 。 适 用 于 铝 合 金 、 匀 合金、 人 兢 钢 、 低 合金 高 强度 钢 、 超 高 
强度 钢 等 材料 的 焊接 。 

3) 万 瓦 级 激光 + 电弧 复合 。 热 源 显 示 激 光 的 特点 ， 具 有 较 大 的 焊 颖 深 宕 比 ， 大 多 采用 
大 功率 的 CO, 激光 与 MAG 焊 的 复合 ， 主 要 用 于 船 板 等 大 厚 板 的 焊接 ， 设备 投资 较 大 。 


3.3.3 等 离子 弧 焊 


等 离子 弧 烛 是 利用 等 离子 弧 作为 热源 的 焊接 方法 。 等 离子 弧 的 产生 原理 如 图 3-22 所 示 ， 
通过 高 频 振 荡 带 激发 气体 电离 形成 电弧 ， 然 后 在 压缩 效应 作用 下 ， 形 成 等 离子 弧 。 等 离子 弧 
是 一 种 压缩 电弧 ， 由 于 弧 柱 断面 被 压缩 得 较 小 ， 因 而 能 量 密度 集中 ， 其 能 量 密度 可 达 10 ~ 
10" W/cm 。 

等 离子 弧 弧 柱 中 心 的 温度 高 达 18000 ~ 24000K， 焰 流速 度 可 达 300m/s 以 上 。 气 体 由 电 
弧 加 热 产生 离 解 ， 再 高 速 通过 水 冷 响 嘴 时 受到 压缩 ， 增 大 能 量 密度 和 离 解 度 ， 形 成 等 离子 
踊 。 它 的 稳定 性 、 发 热量 和 温度 都 高 于 一 般 电 跌 ， 因 而 具有 较 大 的 炊 透 力 和 焊接 速度 。 形 成 
等 离子 弧 的 气体 和 它 周 围 的 保护 气体 一 般 用 氢气。 根据 各 种 工件 的 材料 性 质 ， 也 有 使 用 氨 或 
时 氧 、 氢 气 等 混合 气体 的 。 等 离子 弧 不 仅 被 广泛 用 于 焊接 、 顺 涂 、 堆 焊 ， 而 且 可 用 于 金属 和 
非 金属 的 切割 。 
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1. 等 离子 弧 的 类 型 

等 离子 踊 可 以 分 为 转移 型 ， 非 转移 型 和 联 
合 型 三 种 。 

(1) 非 转 移 型 等 离子 弧 ”电极 ( 忽 棒 ) 
接 电 源 负 端 ， 顺 嘴 接 电源 正 端 ， 等 离子 弧 在 电 
极 和 嘎 嘴 内 表面 之 间 产 生 ， 然 后 在 离子 气 (所 
气 ) 流 压 的 作用 下 ， 弧 焰 从 喷嘴 嘎 出 形成 等 离 
子 焰 流 ， 如 图 3-23a 所 示 。 用 此 等 离子 焰 流 加 
热 和 熔化 金属 ， 因 其 能 量 和 温度 较 低 ， 故 不 宜 
用 于 较 厚 材 料 的 焊接 与 切割 。 

(2) 转移 型 等 离子 缴 钢 极 接 电源 负 端 ， 
工件 接 电 源 正 问 ， 等 离子 弧 产 生 于 工件 与 铭 极 图 322 ”等 离子 弧 产 后 装置 原理 示意 图 

















之 间 ， 如 网 3-23b 所 示 。 一 般 情 况 下 转移 型 等 1 一 钨 极 2 一 进 气 管 3 一 进 水 管 
离子 弧 难 以 引 燃 ， 必 须 先 引 燃 非 转 移 型 等 离子 4 一 出 水 管 5 一 喷嘴 ”6 一 等 离子 弧 
钛 ， 然 后 才能 过 渡 到 转移 型 等 离子 缴 。 人 金属 焊 7 一 工作 8 一 高 频 振 荡 带 





接 、 切 割 几乎 都 是 采用 转移 型 等 离子 弧 ， 因 为 转移 型 等 离子 弧 能 把 更 多 的 热量 传递 给 工件 。 
(3) 联合 型 等 离子 弧 ”转移 型 和 非 转移 型 等 离子 踊 同 时 存在 就 称 作 联合 型 鸣 ， 如 网 
3-23c 所 示 。 它 主要 用 于 微 束 等 离子 弧 焊 接 和 粉末 材料 的 喷 焊 。 














a) b) C) 


图 3-23 ”等 离子 弧 的 形式 
a) 非 转 移 型 等 离子 弧 b) 转移 型 等 离子 跌 c) 联合 型 等 离子 弧 
1 一 忽 极 2 一 等 离子 气 3 一 喷嘴 4 一 冷却 水 5 一 工件 ”6 一 非 转移 型 等 离子 弧 7 一 转移 型 等 离子 弧 

2. 等 离子 弧 焊 及 其 分 类 

等 离子 听 焊 是 利用 特殊 构造 的 等 离子 弧 焊 枪 所 产生 的 高 温 等 离子 弧 来 熔化 金属 的 焊接 方 
法 。 等 离子 跌 焊 可 分 为 三 种 : 穿 透 型 、 炊 透 型 以 及 微 束 等 离子 踊 焊 。 其 中 前 两 种 为 大 电流 等 
离子 缴 焊 ， 第 三 种 为 小 电流 等 离子 跌 焊 。 

(1) 穿 透 型 等 离子 弧 焊 ” 千 透 型 等 离子 踊 焊 又 称 “ 小 孔 型 等 离子 踊 焊 ”， 焊 缝 成形 原理 
如 图 3-24 所 示 。 利 用 等 离子 弧 能 量 密度 大 和 等 离子 流 力 大 的 特点 ， 将 工件 完全 熔 透 并 产生 
一 个 贯 罕 工 件 的 小 孔 。 被 熔化 的 金属 在 电弧 吹 力 、 液 体 金属 重力 与 表面 张力 相互 作用 下 保持 
平衡 。 当 焊 枪 前 进 时 ， 小 孔 在 电弧 后 方 锁 财 ， 形 成 完全 熔 透 的 焊 缝 。 

穿孔 效应 只 能 在 足够 的 能 量 密度 条 件 下 才能 形成 。 由 于 等 离子 弧 能 量 密度 的 提高 有 一 十 
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限度 ， 因 此 穿 透 型 等 离子 焊 只 能 在 有 限 的 板 厚 内 进行 。 对 于 不 铺 焊接 方向 
岗 的 穿 适 型 等 离子 焊 ， 最 大 厚度 为 gmm， 詹 及 合金 为 mm, 而 尺 沪 ， 
低 合金 钢 、 低 碳 钢 分 别 为 7mm、8mm。 当 材料 的 厚度 大 于 8mm \ 
0 NET 

(2) 熔 透 型 等 离子 弧 爆 ” 当 离 子 气 流量 较 小 ， 弧 柱 压缩 程度 
较 弱 时 ， 这 种 等 离子 弧 在 焊接 过 程 中 只 熔化 工件 而 不 产生 小 孔 效 ss 
应 。 焊 颖 成 形 原理 与 忽 极 氧 弧 焊 相似 ， 称 其 为 熔 透 型 等 离子 弧 








焊 。 它 主要 用 于 薄板 的 单 面 焊 双 面 成 形 及 厚 板 多 层 焊 。 es 

(3) 微 束 等 离子 弧 爆 ”电流 为 30A 以 下 的 熔 透 型 等 离子 弧 
焊 通常 称 作 微 东 等 离子 弧 焊 。 它 采用 小 孔径 压缩 喷嘴 ($0.6 ~ 图 324 穿着 理 
$1.2mm) 及 联合 型 等 离子 弧 ， 微 束 等 离子 弧 爆 的 焊接 电流 很 小 0 
(0.2A) 时 ， 电 弧 仍 有 较 好 的 稳定 性 ， 喷 嘴 端 面 到 工件 的 距离 可 。 ， jwo 一 直 给 反而 
达 2mm 以 上 ， 它 可 焊 细 丝 和 厚度 为 0.01mm 的 薄板 。 

以 上 三 种 方法 均 可 使 用 脉冲 电流 来 焊接 ， 它 可 以 提高 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 控 制 全 位 置 焊 
的 焊 颖 成 形 ， 减 小 热 影 响 区 宽度 和 焊接 变形 。 脉 冲 频率 一 般 为 15Hz 以 下 ， 但 微 东 等 离子 弧 
焊 的 脉冲 频率 可 高 到 20kHz。 

等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 ， 焊接 电流 、 离 子 气流 、 焊 接 速度 、 喷 嘴 几 何 尺寸 、 钨 极 内 缩 
量 、 喷 嘴 高 度 、 钨 极 直径 与 形状 、 保 护 气体 成 分 与 流量 。 

3. 等 离子 弧 焊 的 特点 

1) 由 于 等 离子 弧 的 温度 高 ， 能 量 密度 大 ， 熔 透 能 力 强 ， 对 于 大 于 8mm 或 更 厚 的 金属 焊 
接 可 不 开 坡 口 ， 不 加 填充 金属 焊接 。 可 用 比 TIG 焊 更 高 的 焊接 速度 施 焊 ， 不 仅 提高 了 焊接 生 
产 率 ， 而 且 还 可 减 小 热 影响 区 宽度 和 焊接 变形 。 

2) 由 于 等 离子 弧 的 形态 近似 于 圆柱 形 ， 挺 直 度 好 ， 几 乎 在 整个 弧 长 上 都 具有 高 温 。 因 
此 当 弧 长 发 生 波 动 时 ， 熔 池 表 面 的 加 热 面 积 变 化 不 大 ， 对 焊 颖 成 形 的 影响 较 小 ， 容 易 得 到 均 
匀 的 爆 锋 成 形 。 

3) 由 于 等 离子 弧 焊 的 钨 极 是 内 缩 在 喷嘴 里 面 的 ， 焊 接 时 不 会 与 工件 接触 ， 因 此 不 仅 可 
减少 钨 极 损耗 ， 并 可 防止 焊 颖 金属 产生 夹 钨 等 缺陷 。 





















































3.4 ”搅拌 摩擦 焊 


搅拌 摩擦 焊 (Friction Stir Welding，FSW) 是 英国 焊接 研究 所 (TWI) 开发 的 一 种 材料 
固 相 连接 新 技术 ，1991 年 获得 国际 专利 。 搅 拌 摩 榨 焊 本 质 上 属于 固 相 焊 范 畴 ， 焊 接 过 程 中 
不 存在 金属 的 熔化 ， 是 一 种 固态 焊接 技术 。 搅 拌 摩 探 焊 反 术 具 有 优质 、 高 效 、 克 能 、 污 染 小 
等 优点 ， 使 其 在 航空 航天 、 造 船 等 制造 业 中 得 到 广泛 应 用 ,被 党 为“ 继 激 光 焊 后 又 一 日 合 
性 的 焊接 技术 ”。 

1. 基本 原理 与 优点 

抄 拌 摩 探 焊 主要 由 搅拌 头 的 摩 扎 热 和 机 械 挤 压 的 联合 作用 下 形成 接头 ， 其 基本 原理 如 图 
3-25 所 示 ， 高 速 旋转 的 拘 拌 涉 在 轴 向 压力 的 作用 下 插入 待 焊 金 属 界 面 ， 由 于 搅拌 头 和 轴 肩 与 
金属 的 摩 控 生 热 而 使 金属 处 于 塑性 状态 ， 随 春 搅拌 头 旋 转 春 治 焊接 方 加 移动， 塑性 金属 将 不 
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靳 从 搅拌 头 前 方向 后 方 流动 而 形成 焊 缝 。 实 际 焊接 时 ， 欲 搭 接 或 者 对 接 的 工件 相对 放置 在 垫 





板 上 ， 为 了 防止 在 施 焊 时 工件 被 搅拌 头 推 开 ， 应 加 以 约束 。 
轴 向 压力 





搅拌 焊 合 区 板 的 运动 方向 








图 3-25 搅拌 摩擦 焊 原理 图 
图 3-26 为 典型 的 搅拌 摩擦 焊 截 面 组 织 
形态 。 按 照 受 热 和 力 的 影响 程度 ， 可 以 分 
为 未 受 影响 区 A (Unaffected material ) 、 热 
影响 区 B (Heat affected zone，HAZ)、 热 
影响 区 C (Thermo-mechanically affected 
zone，TMAZ) 、 焊 合 区 D (Weld nugget) 。 
作为 一 种 固 相 连接 手段 ， 挠 拌 摩 探 焊 
具有 以 下 优点 : 
1) 焊接 温度 低 ， 所 以 变形 小 (即使 
是 长 焊 颖 也 是 如 此 ) 。 
2) 接头 力学 性 能 好 (疲劳 、 拉 伸 、 
人 要 曲 ) ， 不 产生 类 似 熔 焊接 头 的 铸造 组 织 缺 陷 ， 并 且 其 组 织 由 于 塑性 流动 而 细 化 。 
3) 与 熔 焊 相 比 ， 焊 接 变形 小 ， 调 整 、 返 修 座 低 。 
4) 焊 前 及 焊 后 处 理 简 单 ， 焊 接 过 程 中 的 摩 氟 和 搅拌 可 以 有 效 去 除 工 件 表 面 氧 化 腹 及 附 
着 杂质 ， 而 且 焊 接 过 程 中 不 需要 保护 气体 、 焊 条 及 焊 章 
5) 能 够 进行 全 位 置 的 焊接 。 
6) 焊接 过 程 中 无 烟 侍 、 辐 射 、 飞 溅 、 噪 声 及 弧 光 等 有 害 物质 产生 ， 是 一 种 环保 型 工艺 
记 沁 5 
尤其 值得 指出 的 是 ， 搅 拌 摩 探 焊 具有 适合 于 目 动 化 和 机 符 人 操作 的 优点 ， 诸 如 : 不 需要 
填 丝 、 保 护 气 〈 对 于 铝 合 金 ) ， 可 以 允许 有 薄 的 氧化 膜 、 对 于 批量 生产 ， 工 具 头 不 需要 进行 
打磨 、 刮 擦 之 类 的 表面 处 理 , 一 个 典型 的 工具 头 就 可 以 用 来 焊接 6000 系列 的 铝 合 金 达 
1000m 等 。 
搅拌 摩 探 焊 和 熔 焊 的 特点 比较 见 表 3-14。 
虽然 搅拌 雄 擦 焊 技 术 具 有 很 多 的 优势 ， 但 是 也 应 该 看 到 搅拌 摩擦 焊 的 不 足 之 处 : 
1) 焊接 时 必须 刚性 固定 ,反面 应 有 底板 。 
2) 焊接 结束 时 在 终端 会 留 下 个 是 了 筷 ， 并 日 难以 对 焊 缝 进行 修补 。 
3) 在 某 种 情况 下 ， 如 特殊 领域 中 要 考虑 耐 刨 性、 残余 应 力 和 变形 时 ， 性 能 需 进 一 步 提 
高 才 可 实际 应 用 。 
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4) 工具 设计 、 过 程 参数 和 力学 性 能 数据 只 在 有 限 的 合金 范围 内 可 得 。 
5) 焊接 速率 不 和 襄 、 搅 拌 头 磨 损 消耗 较 快 。 
表 3-14 FSW 与 熔 焊 的 比较 








特征 燃 焊 FSW 
接合 温度 熔点 以 上 非 熔化 〈 固 相 结合 
金属 组 织 凝固 组 织 〈 唱 粒 粗大 ) 细 晶 组 织 (无 偏 析 ) 
元 形 热 变 性 大 变形 小 
力学 性 能 塑性 低 民 好 
消耗 电力 大 小 
技术 要 求 熟练 焊工 不 需要 熟练 焊工 











2. 工艺 因素 

搅拌 摩 探 焊 是 一 个 复杂 的 工艺 过 程 ， 影 响 挠 拌 摩 探 焊 的 主要 因素 有 搅拌 头 的 材料 和 绪 
构 、 旋 转速 度 、 焊 接 速 度 、 抄 拌 头 轴 肩 、 被 焊 材 料 的 种 类 等 。 

根据 挠 拌 摩 探 焊 传 热 分 析 ， 通 过 旋转 搅拌 头 与 被 焊 材 料 的 摩 控 所 产生 的 热源 强度 9 为 


R 
q = | eo mupr dr (3-4) 





式 中 ”4 一 一 热源 强度 (W/m ); 

0 一 一 旋转 角速度 (rad/min); 

p 一 一 轴 肩 与 工件 之 间 的 压力 (Pa) ; 

人 一 一 摩擦 因数 ; 

R 一 一 轴 肩 直径 (m); 
搅拌 涉 中 心 到 轴 诊 的 距离 (m)。 

(1) 搅拌 头 材料 和 结构 ”搅拌 摩擦 焊 所 使 用 的 搅拌 头 由 轴 房 和 摩擦 棒 组 成 。 搅 拌 尖 是 
搅拌 摩擦 焊 过 程 中 的 关键 。 摩 擦 棒 的 结构 决定 了 加 热 、 塑 性 流动 和 塑 化 材料 被 项 锻 的 模式 ; 
摩擦 棒 的 尺寸 和 轴 肩 的 大 小 及 形状 决定 了 焊 颖 的 尺寸 、 焊 接 速 度 和 接头 的 强度 ; 摩擦 棱 的 材 
料 决定 了 摩擦 加 热 的 速率 、 摩 擦 棒 的 强度 和 焊接 温度 。 摩 擦 棒 的 材料 通常 采用 合金 工具 钢 。 
搅拌 涉 轴 肩 的 直径 通常 是 摩擦 棒 直 径 的 3 倍 左右 ， 轴 肩 直径 过 小 ， 摩 擦 热 不 足以 塑 化 材料 ， 
轴 肩 直径 过 大 ， 可 能 使 轴 肩 下 面 的 被 焊 材 料 达 到 或 超过 熔点 ， 不 利于 焊接 强度 的 提高 ， 甚 至 
会 导致 焊 颖 表面 的 不 平整 。 轴 肩 的 材料 可 以 采用 中 碳 钢 。 

(2) 搅拌 头 旋 转速 度 ”转速 是 影响 搅拌 摩擦 焊 热 源 的 主要 因素 之 一 。 当 搅拌 头 的 旋转 
速度 较 低 时 ， 摩 擦 热 不 够 ， 不 足以 形成 热塑性 流动 层 ， 在 焊 颖 中 容易 形成 和 孔洞。 随 着 转速 的 
提高 ， 摩 氛 热 增 大 ， 热 塑性 流动 层 由 上 而 下 逐渐 增 大 ， 焊 颖 中 的 孔洞 逐渐 减 小 ， 当 转速 上 升 
到 一 定 值 时 ， 孔 洞 消失 ， 形 成 致密 的 焊 颖 。 但 转速 过 高 时 ， 会 使 摩 氛 棒 周 于 以 及 轴 肩 下 面 的 
材料 温度 达到 或 超过 熔点 ， 无 法 形成 固 相 连接 。 根 据 搅 拌 摩擦 焊 所 采用 的 搅拌 头 、 板 厚 、 所 
焊 材 料及 焊接 速度 的 不 同 ， 旋 转速 度 为 200 ~2000r/min。 

(3) 焊接 速度 从 式 (3-3) 可 知 ， 搅 拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 搅 拌 头 的 结构 及 其 他 参数 确定 
后 ,热源 强度 就 是 一 定 的 ， 焊 接 热 输入 与 焊接 速度 成 反比 。 当 焊接 速度 过 小 时 ， 搅 拌 头 所 产 
生 的 热量 使 焊接 温度 过 高 ， 焊 接 区 金属 温度 将 接近 金属 燃点 ， 使 金属 因 过 热 而 出 现 玻 松 ， 产 
生 液 化 裂纹 ， 同 时 ， 焊 颖 表面 不 平整 。 当 焊接 速度 过 大 时 ， 搅 拌 摩擦 焊 所 产生 的 热量 不 足以 
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使 搅拌 站 周 围 的 金属 达到 塑 化 状态 ， 不 能 形成 民 好 的 焊 缝 ， 爆 颖 内 部 易 出 现 孔洞 。 根 据 搅拌 
摩 扎 焊 所 采用 的 搅拌 头 、 板 厚 、 所 焊 材 料及 旋转 速度 的 不 同 ， 和 焊接 速度 一 般 为 1 ~2.5mm/s。 

(4) 压 票 力 挠 拌 头 与 被 焊工 件 表 面 之 间 的 接触 状态 对 和 焊 缝 的 成 形 也 有 较 大 的 影 啊 。 
当 压 紧 力 不 足 时 ， 表 面 热 塑性 金属 上 浮 ， 洪 出 焊接 表面 ， 焊 颖 的 部 在 冷却 后 会 由 于 金属 的 上 
浮 而 形成 孔洞 。 当 压 紧 力 过 大 时 ， 轴 肩 与 工件 表面 摩擦 力 增 大 ， 雄 擦 热 将 使 轴 肩 发 生 烙 头 现 
象 ， 使 焊 缝 表面 出 现 飞 边 等 缺陷 。 

3. 应 用 材料 及 接头 形式 

(1) 材料 方面 理论 上 讲 ， 只 要 摩 氛 头 材料 能 够 工作 在 被 焊工 件 的 锻造 温度 以 上 ， 挠 
拌 摩 探 焊 可 以 用 于 大 多 数 材 料 的 连接 。 对 于 铝 合 金 ， 单 道 焊 接 的 最 大 厚度 取决 于 设备 的 能 
力 , 已 经 能 够 焊接 的 厚度 大 于 50mm。TWI 已 经 单 道 焊接 了 75mm 的 6000 系列 材料 。 搅 拌 雁 
擦 焊 几 乎 能 够 焊接 所 有 的 铝 合金 材料 ， 包 括 那 些 难于 用 炊 焊 方法 连接 的 高 强度 铝 合 金 材 料 ， 
如 2000 系列 (Al-Cu) 、5000 系列 铝 合 金 (Al-Mg) 、6000 系列 铝 合金 (Al-Mg-Si) 、7000 系 
列 (Al-Zn) 和 8000 系列 (Al-Li) 铝 合金 ， 也 可 用 于 不 同 种 类 铝 合 金 材 料 的 连接 。 还 有 钻 
基 复 合 材料 、1000 系列 的 纯 铝 合金 、3000 (Al-Mn) 和 4000 (Al-Si) 系列 、 狂 铝 等 材料 的 
连接 。 此 外 ， 铝 合金 与 银 、 铝 合金 与 位 合金 等 异种 材料 的 搅拌 摩擦 焊 也 已 经 实现 。 

搅拌 摩擦 焊 技 术 已 能 够 焊接 其 他 有 人 色 金 属 ， 如 铅 、 锌 、 人 饼 及 镁 合金 、 铜 及 铜 合 金 、 鲍 合 
金 ， 甚 至 能 够 用 于 焊接 不 锈 钢 、 低 碳 钢 等 黑色 金属 。 如 TWI 采用 搅拌 压 擦 焊 技 术 已 焊接 厚 
度 为 50 mm 的 纯 铜 圆 简 形 构件 的 环 焊 缝 ， 和 焊接 速度 达到 100mmAmin， 焊 接 质 量 超 出 预期 的 
效 末 。 成 功 地 实现 了 9.5 mm 厚 的 镁 合金 (AZ61A) 板材 的 对 接 及 镁 与 铝 的 连接 。 此 外 ， 用 
搅拌 摩擦 焊 技 术 焊 接 钛 合金 Ti-6Al-4V， 可 以 得 到 高 质量 的 钛 合金 焊 缝 。 

(2) 接头 形式 ”搅拌 摩 探 焊 可 以 进行 多 种 接头 形式 的 焊接 ， 如 对 接 接头 、 搭 接 接头 、 
角 接 接头 及 工 形 接头 ， 如 图 3-27 所 示 。 搅 拌 摩 探 焊 也 适用 于 环形 、 圆 形 、 非 线性 和 立体 焊 
缝 。 由 于 重力 对 这 种 固 相 焊接 方法 没有 影响 ， 搅 拌 摩 探 焊 可 以 用 于 全 位 置 焊接 ， 如 横 焊 、 立 
焊 、 仰 焊 、 环 形 轨 道 目 动 焊 等 。 抄 拌 摩 探 焊 已 经 成 功 地 焊接 了 星际 〈 衬 宙 ) 飞行 项 铝 合金 
燃料 箱 的 纵 回 对 接 焊 颖 和 环形 搭 接 焊 缝 。 


ALAA LA 
WE/ py 
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图 3-27 搅拌 摩擦 焊 的 接头 形式 
a) 、b) 对 接 接头 c) 搭 接 接 头 ”d) 多 层 板 对 接 接头 e) 、f) T 形 接头 g) 、h) 角 接 头 
4. 应 用 领域 
抄 拌 摩 探 焊 技 术 及 其 工程 应 用 的 进展 很 快 ， 目 前 ， 搅 拌 摩 探 焊 技术 在 航空 航天 、 船 斯 制 
造 、 汽 车 制造 、 铁 路 车 辆 铝 制 品 及 电子 硕 件 的 加 工 制造 等 领 式 已 有 应 用 。 
(1) 航天 领域 搅拌 摩 探 焊 在 该 领域 中 的 发 展 尤为 迅速 ， 类 国 波音 公司 拥有 挑 拌 摩 探 焊 
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专用 和 后 间 ， 可 以 焊接 大 型 的 焊接 结构 ， 如 发 射 导弹 、 火 箭 、 飞 眙 用 的 运载 工具 。 类 国定 航 局 
马 软 尔 空 间 飞 行 中 心 和 美国 洛克 希 德 ， 马丁 公司 用 搅拌 摩擦 焊 拉 术 连 接 了 全 尺寸 外 箱 和 位。 小 
首 公 司 投资 1 500 万 美元 ， 用 于 Delta 系列 太空 运载 火 区 的 助 推 硕 燃 料 箱 的 挠 拌 摩 氛 焊 ， 现 
在 至 少 已 经 制造 了 10 个 无 缺陷 的 燃料 箱 。 据 波音 公司 报 直 ,在 Delta 11 火箭 的 助 推 荐 和 燃 
料 箱 的 焊接 过 程 中 ， 采 用 搅拌 摩 探 焊 技术 焊接 了 长 达 2 100 m 的 焊 颖 ， 焊 接 时 间 由 原来 的 23 
天 缩短 为 6 天， 成 本 降低 了 60% ， 焊 颖 的 强度 比 炊 和 焊 时 提高 了 30% ,减轻 了 构件 的 重量 。 

(2) 航空 工业 ”目前 搅拌 摩 探 焊 技术 已 用 于 轻 质 铝 合 金 飞 机 的 载重 染 、 地 板 、 机 号 、 机 
对、 芝 庶 等 结构 件 的 焊接。 与 过 去 币 采 用 的 锦 接 和 机 械 加 工 相 比 ， 挠 拌 摩 探 焊 技术 降低 了 制 
造成 本 ,减轻 了 飞机 的 重量 ， 因 而 搅拌 雄 擦 焊 在 民用 及 军用 飞机 制造 中 具有 很 好 的 应 用 前 
景 。 如 美国 航空 领域 正在 使 用 搅拌 摩擦 焊 拉 术 将 飞机 权 皮 和 访 梁 、 总 肪 及 纵向 加 肋 板 焊接 在 
一 起 。 德 国 空中 客车 公司 应 用 搅拌 摩擦 焊 技 术 成 功 地 焊接 了 空中 客车 机 体 及 机 性 绪 构 。 

(3) 船舶 工业 ”挪威 的 Marine 船 般 铝 业 公司 是 首次 将 搅拌 雄 探 焊 用 于 船舶 生 产 的 单位 。 
该 公司 目 1992 年 采用 搅拌 摩擦 焊 拉 术 以 来 ,至少 已 经 焊接 了 3 万 m 长 的 无 缺陷 焊 颖 。 丑 国 
务 埃 德 船 级 社 对 船用 搅拌 摩 探 焊 扩 术 进行 了 这 入 研究 。 日 本 的 造船 公司 在 船舶 的 结构 制造 过 
程 中 采用 搅拌 摩 探 焊 技术 ， 也 取得 较 满 意 的 效 末 ， 如 制造 渔 肥 上 的 冷藏 箱 板 、 高 速 货船 的 甲 
板 、 侧 墙 及 船体 的 内 部 结构 件 。 采 用 搅拌 雄 探 焊 技 术 拼 接 的 大 型 中 空 复合 型 板材 ， 由 于 热 输 
入 较 低 ， 和 焊 缝 的 扭转 变形 小 、 焊 接应 力 低 ， 和 是 熔 焊 无 法 比拟 的 。 

(4) 铁路 及 公路 运输 早 在 1992 年 ， 日 本 就 开始 研究 在 高 速 列车 及 地 铁 列 车 的 结构 制 
造 过 程 中 采用 搅拌 摩 探 焊 技术 ， 目 前 已 成 功 地 将 搅拌 摩 探 焊 技术 应 用 于 制造 高 速 列 车 的 车 
号 、 赁 车 和 客 桔 底盘 。TWI 与 德国 宝马 汽车 公司 人 研究 了 搅拌 摩 探 焊 在 汽车 车 喘 生 产 中 的 应 
用 。 抄 拌 摩 探 焊 制造 汽车 的 确 盘 、 大 梁 、 夺 轮 、 油 箱 等 结构 的 报 提 已 谎 见 不 鲜 。 

(5) 其 他 领域 建筑 桥梁 、 海 岸 设施 、 饮 料 啤酒 铅 、 电 机 座 、 导 电 板 、 电 接 插 件 、 电 子 
设备 的 封 效 、 压 力 容 需 制 造 和 液化 气 艇 等 结构 件 均 有 采用 搅拌 摩 探 焊工 乞 的 实例 。 
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4.1 概述 











焊接 应 力 与 变形 一 直 伴 随 春 焊接 结构 的 制造 过 程 ， 也 是 形成 各 种 焊接 裂纹 的 重要 因 系 ， 
又 是 造成 热 应 变 脆 化 的 根源 ， 直 接 影 响 结构 的 制造 质量 和 使 用 性 能 ， 严 重 时 会 导致 构件 的 失 
效 甚 至 报废 。 因 此 ， 正 确 理解 焊接 应 力 与 变形 的 形成 机 理 、 作 用 与 影响 ， 和 苞 握 控制 和 调整 焊 
接应 力 与 变形 的 方法 ， 对 于 提高 焊接 结构 的 制造 质量 和 服役 性 能 具有 非常 重要 的 意义 。 


4.1.1 焊接 应 力 与 变形 的 基本 概念 


在 焊接 过 程 中 ， 工 件 中 随时 间 变 化 的 内 应 力 为 焊接 瞬时 应 力 ; 焊 后 当 工 件 温 度 降 至 常温 
时 残存 于 工件 中 的 内 应 力 则 为 焊接 残余 应 力 ; 焊 后 工件 表现 出 来 的 变形 称 为 焊接 残余 变形 。 
焊接 残余 应 力 是 焊接 后 残留 在 工件 内 部 的 内 应 力 。 内 应 力 是 在 没有 外 力 的 条 件 下 平衡 于 物体 
内 部 的 应 力 ， 其 基本 特征 是 在 物体 内 部 构成 了 自 相 平衡 的 力学 系统 ， 即 内 应 力 之 和 与 内 力 捧 
之 和 为 零 。 

内 应 力 按照 其 分 布 尺度 范围 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 内 应 力 ， 也 称 之 为 宏观 内 应 力 。 其 分 
布 与 平衡 范围 与 构件 尺寸 相当 。 第 二 类 内 应 力 ， 也 称 之 为 微观 内 应 力 。 其 分 布 与 平衡 范围 为 
一 个 或 几 个 唱 粒 斥 寸 ， 如 相 变 产生 的 应 力 等 。 第 三 类 内 应 力 ， 也 称 之 为 超 微观 内 应 力 。 其 平 
衡 范 围 在 金属 晶 格 尺 度 ， 如 位 错 、 空 位 等 引起 的 内 应 力 。 根 据 内 应 力 的 存在 方式 可 以 分 为 瞬 
态 内 应 力 和 残余 内 应 力 。 

焊接 变形 是 伴随 焊接 热 过 程 产 生 的 ， 是 产生 焊接 应 力 的 主要 原因 。 为 了 分 析 焊 接 变 形 与 
应 力 的 关系 ， 有 必要 对 焊接 热 过 程 产生 的 变形 进行 研究 。 

材料 在 热 作用 下 ， 没 有 受到 外 界 的 任何 约束 而 自由 进行 的 变形 称 为 自由 变形 。 如 对 于 长 
度 为 的 杆 件 ， 在 受到 均匀 加 热 后 ， 温度 从 7 到 7， 这 时 产生 的 自由 变形 为 ALi: 

AL, =aL, (7 -7,) =aL,AT (4-1) 
























































式 中 Qa 一 一 热 脱 胀 系数 。 
单位 长 度 上 的 上 自由 变形 为 自由 应 变 : 
AL, 








=a (7T -7T) =aA7 (4-2) 


ET 一 
L 
0 


实际 上 由 于 温度 产生 的 目 由 应 变 会 受到 外 界 阻碍 ， 只 能 部 分 地 表现 出 来 。 能 够 表现 出 来 
的 应 屎 称 之 为 外 观 应 变 ， 用 e. 表示 ; 而 没有 表现 出 来 的 应 变 则 称 之 为 内 部 应 变 ， 用 es 表示 。 
显然 ， 自 由 应 变 、 内 部 应 变 和 可 见 应 变 之 间 存 在 如 下 关系 : 
Er =E,.+Eé (4-3) 
内 应 力 和 内 部 应 变 有 有关。 在 弹性 范围 内 ， 内 应 力 与 内 部 应 变 存 在 线性 关系 ， 即 胡 克 定 
律 。 
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4.1.2 焊接 应 力 与 变形 的 形成 过 程 


焊接 过 程 具有 热源 温度 高 ， 温 度 分 布 极 其 不 均匀 以 及 热源 连续 移动 等 特点 ， 影 响 焊 接应 
力 与 焊接 变形 的 因 系 更 多 ， 焊 接应 力 与 变形 的 形成 极为 复杂 。 在 理解 焊接 应 力 与 变形 产生 
时 ， 应 注意 理解 几 个 原理 的 应 用 。 首 先是 热 胀 冷 缩 原理 ， 亦 即 金属 受热 膨胀 、 遇 冷 收 缩 ; 其 
次 是 平 截 面 假 说 ， 即 变形 前 后 的 帘 面 始终 你 持 。 这 是 材料 力学 中 的 一 个 假设 ， 虽 然 用 在 焊接 
分 析 上 本 质 上 是 不 合适 的 ,但 是 对 于 理解 焊接 应 力 与 变形 的 形成 很 有 用 ; 再 次 是 力学 平衡 原 
理 ， 对 于 理解 拉 应 力 和 压 应 力 的 分 布 非常 重要 。 为 了 便于 理解 焊接 应 力 与 变形 的 特点 ， 下 面 
具体 分 析 焊 接应 力 与 变形 的 产生 过 程 。 

1. 长 板 条 中 央 堆 焊 

以 低 碳 钢板 条 中 央 堆 爆 为 例 ， 在 电弧 加 热 的 过 程 中 ， 沿 板 条 横 截面 ， 越 罪 近 焊 颖 的 金属 
温度 起 高 ， 远 离 焊 颖 的 金属 则 温度 较 低 ， 其 温度 分 布 如 图 4-1a 所 示 。 假 想 地 将 工件 分 割 成 
许多 不 相连 的 罕 板 条 ， 则 各 板 条 由 于 受热 必然 要 膨胀 伸 长 ; 
然而 实际 工件 是 由 这 些 假想 的 罕 板 条 所 组 成 的 整体 ， 不 同 区 
域 ， 处 于 不 同 温度 状态 的 金属 在 变形 过 程 中 必然 相互 约 制 ; 
焊 妖 附近 温度 较 高 ， 伸 长 量 较 大 的 部 分 受 两 侧 温 度 较 低 ， 伸 
长 量 较 小 的 金属 的 限制 而 受 压 缩 并 产生 压 应 力 ; 两 侧 金 属 则 
由 于 受到 焊 缝 附近 温度 较 高 ， 伸 长 量 较 大 的 金属 的 作用 而 受 
拉 伸 并 产生 拉 应 力 ; 因此 焊 缝 闻 面 只 能 均匀 脱 胀 (平移) 到 
某 一 位 置 ， 如 图 4-1a 的 a-a (由 内 应 力 的 平衡 条 件 确定 ) 所 
不 。 


















































焊接 时 ， 由 于 是 局 部 高 温 加 热 ， 温 度 梯 度 很 大 ， 爆 颖 附 a 
近 的 不 应 力 通常 达到 了 届 服 而 产生 不 缩 塑 性 变形 。 另 外 ， 出 
于 爆 颖 及 其 附近 区 域 的 加 热 温度 超过 了 力学 熔点 〈( 即 届 服 强 
度 几 乎 为 零 ， 对 变形 没有 任何 抗力 ) 。 通 常 认为 正 是 这 些 压 
缩 塑 性 变形 造成 工件 在 冷却 后 产生 残余 应 力 和 残余 变形 。 

在 冷却 过 程 中 ， 这 些 假想 的 窗 板 条 都 要 收缩 ， 如 果 人 允许 让 
自由 收缩 的 话 ， 加 热 时 产生 压缩 塑性 变形 的 板 条 将 按 其 产生 0 
的 压缩 闻 性 变形 量 缩短 ， 那 些 没有 产生 压缩 塑性 变形 的 板 条 “2 
则 恢复 原状 。 但 实际 上 是 不 可 能 的 ， 各 板 条 之 间 是 互相 约束 “中 
的 ， 最 后 使 工件 端面 均匀 缩短 到 某 一 位 置 ， 如 图 4-1b 的 5-b 所 示 。 同 时 在 工件 中 造成 爆 链 处 
受 拉 ， 两 侧 受 压 的 残余 应 力 。 

2. 焊接 瞬 态 应 力 分 析 

上 面 描述 焊接 应 力 变形 的 形成 ， 主 要 分 析 了 工件 中 心 截 面 的 加 热 和 冷却 两 个 状态 的 情 
况 。 虽 然 它们 反映 了 爆 接应 力 变形 的 形成 本 质 ， 但 是 对 于 形成 过 程 的 理解 仍然 欠缺 。 

图 4-2 描述 了 焊接 过 程 中 的 瞬 态 温度 与 应 力 的 变化 。 图 4-2a 表示 构件 焊接 过 程 ， 焊 接 电 
浙 以 焊接 速度 4 沿 « 轴 方向 移动 形成 焊 缝 。 假 设 焊接 电弧 位 于 原点 0 处 ， 图 中 的 阴影 区 域 表 
示 在 焊接 热 循环 中 产生 塑性 变形 的 区 域 ， 其 尺寸 稍 大 于 爆 颖 区 域 。 焊 颖 区 域 是 否 存在 压缩 塑 
性 变形 至 今 仍 是 焊接 界 争 论 的 问题 之 一 。 电 弧 作用 区 的 原点 0 处 的 小 椭圆 表示 金属 熔化 区 ， 
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阴影 线 以 外 的 区 域 保 持 弹 性 状态 。 图 中 国 出 了 4-4、B-B、C-C、 了 2 四 个 帘 面 ， 在 假设 焊接 
过 程 处 于 介 稳 态 的 情况 下 ， 四 个 截面 在 同一 时 刻 的 温度 和 应 力 分 布 表 示 了 某 一 帘 面 的 不 同时 
刻 的 温度 与 应 力 分 布 ， 因 此 反映 了 焊接 温度 与 应 力 变 化 的 过 程 。 

图 4-2b 表示 了 上 述 四 个 截面 上 的 温度 分 布 。 在 焊接 电弧 前 方 的 4-4 截面 上 ， 由 焊接 引 
起 的 温度 变化 几乎 为 零 ; 在 焊接 电弧 作用 区 的 B-B 截面 上 上， 焊接 温 度 分 布 十 分 陡峭 ， 炊 化 
区 温度 可 达 数 千 度 ， 而 在 熔 合 区 外 几 曝 米 的 范围 内 ， 温 度 则 降 为 数 折 摄氏 度 ; 在 焊接 电弧 作 
用 区 后 一 段 的 C-C 截面 上 ,电弧 已 不 存在 ,温度 分 布 已 趋向 组 和; 在 远离 焊接 电弧 作用 区 
的 D-D 截面 上 ， 由 焊接 电弧 产生 的 温度 变化 又 减少 到 几乎 为 零 。 
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图 4-2 焊接 瞬 态 温度 和 应 力 变 化 原理 
a) 焊接 过 程 b) 截面 温度 分 布 c) 截面 纵向 应 力 分 布 


a) 








根据 温度 与 应 力 的 关系 ， 可 分 析 各 个 截面 的 应 力 分 布 。 图 4-2c 表示 了 这 些 截面 上 沿 焊 
缝 方 回 的 纵 回 应 力 分 布 。 在 4-4 截面 上 ， 由 于 不 均匀 的 温度 场 ， 因 此 几乎 没有 应 力 ; 在 B-B 
截面 上 ， 炊 化 区 域 的 金属 已 不 能 承受 外 力 ， 所 以 焊接 电弧 作用 区 域 的 应 力 为 零 。 在 这 个 截面 
上 ， 菲 近 焊 缝 区 的 金属 膨胀 被 周围 温度 较 低 的 金属 所 制约 ， 因 而 产生 压 应 力 。 由 于 近 颖 区 的 
温度 相对 较 高 ， 所 以 材料 的 屈服 应 力 较 低 ， 拘 束 产 生 的 应 力 大 致 和 材料 的 屈服 应 力 相 等 。 随 
着 治 焊 颖 距离 的 增加 或 者 温度 的 减低 ， 压 应 力 逐 步 达 到 极 大 值 ， 在 离 焊 缝 更 远 的 区 堪 承 受 拉 
应 力 ， 其 数值 和 焊 缝 附近 区 域 的 压 应 力 相 平衡 。 在 C-C 截面 上 上， 熔化 区 的 焊 颖 金属 及 其 附 
近 区 域 的 母 材 冷却 收 贿 ,形成 拉 伸 应 力 区 ， 随 着 与 焊 缝 区 域 的 距离 增加 ， 应 力 由 拉 应 力 变 为 
压 应 力 。 在 D-D 截面 上 ， 焊 颖 及 其 附近 区 域 产 生 了 很 高 的 拉 应 力 ， 离 开 焊 缝 较 远 的 地 方 古 
压 应 力 。 
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3. 焊接 瞬 态 变形 分 析 

图 4-3 为 薄板 边 绿 一 侧 堆 焊 的 瞬 态 变 
形 过 程 ， 板 中 心 点 的 抄 度 的 变形 过 程 如 
图 中 曲线 4BCD 所 示 。 由 于 在 板 的 上 边缘 
堆 焊 ， 其 附近 区 域 温 度 高 ， 并 形成 极 大 的 
温度 柳 度 和 变形 杨 度 ， 上 部 变形 大 于 下 
部 ， 引 起 板 的 上 挠 守 曲 变形 。 当 焊接 结 
后 ,金属 开始 冷却 ， 加 热 脱 胀 的 区 域 开始 
收缩 ， 板 条 向 相反 的 方向 变形 。 

如 琳 在 整个 加 热 冷 却 循环 过 程 中 ， 板 
条 所 有 的 区 域 都 是 完全 弹性 的 ， 和 矩形 板 的 
变形 过 程 会 沿 曲 线 4B'C 7 变形， 最 后 恢 








复 到 初始 形状 而 没有 残余 变形 。 但 是 实际 图 4-3 薄板 边沿 堆 焊 时 
焊接 过 程 中 ， 由 于 温度 梯度 非常 大 ， 导 致 中 心 挠 度 变 化 曲线 


在 加 热 区 的 受 压 变形 远 远 大 于 材料 的 屈服 强度 ， 从 而 产生 塑性 变形 。 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 压 
近 塑性 变形 而 导致 板 的 上 部 收缩 ， 从 而 产生 下 挠 变形 ， 即 挠 度 变形 沿 BCD 运动 。 最 后 形成 
残余 变形 。 


4.1.3 影响 焊接 应 力 与 变形 的 因素 


焊接 过 程 中 的 热 、 应 力 、 变 形 和 显 微 组 织 之 间 存 在 密切 的 关系 。 通 常 来 讲 ， 人 金属 材料 在 
热 的 作用 下 ， 会 产生 膨胀 或 收缩 ， 当 其 受到 约束 时 就 会 产生 应 力 ; 金属 材料 受热 作用 后 也 会 
产生 某 种 形式 的 组 织 与 性 能 的 变化 。 图 
4-4 表示 了 焊接 过 程 中 的 温度 、 应 力 、 
变形 和 显 微 组 织 的 关系 和 相互 作用 。 图 
中 实 箭头 表示 具有 强烈 的 影响 ， 虚 箭 3 
表示 影响 较 弱 。 例 如 ， 焊 接 热 过 程 对 应 
力 变形 影响 强烈 ， 而 变形 引起 的 温度 变 本 
化 则 较 弱 。 图 中 强调 了 温度 引起 的 组 织 | - 硫 万 条 要 形声 二 
转变 的 影响 ， 即 相 变 对 应 力 和 变形 的 影 人 

响 。 当 材料 局 部 发 生 同 素 异 构 转 变 时 ， 






































金 相 组 织 的 体积 将 发 生变 化 ， 从 而 影响 I 
局 部 应 力 与 变形 。 图 4-4 说明， 研究 焊 Be 





接应 力 与 变形 实际 上 涉及 热力 学 、 力 学 和 金 相 学 等 方面 的 综合 知识 。 

在 实际 焊接 过 程 中 ， 造 成 焊接 应 力 与 变形 的 决定 因素 是 不 均匀 的 热 输入 ， 而 热 输 入 通过 
工件 的 材料 因 系 、 制 造 因 系 和 结构 因素 影响 焊接 应 力 与 变形 ， 如 图 4-5 所 示 。 材 料 因素 主要 
包括 材料 特性 、 热 物理 性 能 、 力 学 性 能 等 ; 制造 因素 包括 工艺 措施 ， 如 预 热 、 绥 冷 每; 结构 
因素 主要 和 结构 的 太 寸 有 关 。 这 些 因 素 形 成 了 焊接 过 程 的 内 拘束 和 外 拘束 ， 从 而 影响 焊接 应 
力 与 变形 。 由 此 可 见 ， 焊 接 过 程 里 然 发 生 在 很 小 的 局 部 区 域 , 但 其 影响 因素 则 涉及 整个 焊接 
结构 。 
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时 下 屈服 强度 Rer=/(7) a 
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图 4-5 影 啊 焊 接应 力 变 形 的 主要 因 和 又 及 其 关系 














4.2 焊接 残余 变形 


4.2.1 焊接 变形 分 类 及 其 估算 


焊接 残余 变形 是 指 焊 接 完 成 后 残存 于 工件 中 的 变形 。 在 不 引起 混 消 的 情况 下 ， 后 文中 焊 
接 残 余 变 形 均 称 为 焊接 变形 。 从 产生 的 本 质 上 来 讲 ， 焊 接 变 形 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 收缩 
变形 ， 包 括 纵 癌 收 缩 变形 和 横 同 收缩 变形 。 收 缩 变 形 的 本 质 是 由 于 焊接 不 均匀 的 温度 场 导 致 
的 塑性 变形 所 致 ; 另 一 类 是 派生 变形 ， 是 指 由 于 收缩 变形 在 结构 中 目 身 分 布 或 结构 特点 所 引 
起 的 变形 ， 下 面 分 别 描述 。 

1. 收缩 变形 

焊接 引起 的 变形 本 质 上 表现 为 收缩 变形 。 从 
产生 机 理 来 讲 ， 一 方面 熔化 的 焊 颖 金属 在 冷却 过 
程 中 产生 收缩 ， 另 一 方面 是 由 于 焊接 时 的 热膨胀 
受到 约束 而 在 焊接 区 域 附近 产生 的 压缩 塑性 变形 
并 在 随后 的 冷却 过 程 中 部 分 保留 下 来 。 收 缩 变 形 
的 形态 自然 是 三 维 的 ,但 对 于 平板 焊接 状态 ， 可 
以 理解 为 包括 治 和 焊接 方 问 的 纵 回 收缩 变形 和 汽 垂 
直 于 焊接 方 回 的 模 癌 收缩 变形 ， 如 图 4-6 所 示 。 图 4-6 基本 收缩 变形 
通常 沿 焊 接 方 回 的 变形 称 为 纵 问 变形 ， 用 AL 表 
示 ; 垂下 于 焊 缝 方 回 的 变形 称 为 模 回 变形 ， 用 AB 表示 。 

(1) 纵 回 收缩 变形 的 工程 估算 ” 细 长 构件 如 染 、 柱 每 的 纵 癌 焊 缝 所 引起 的 纵 问 收缩 变 
形 ,， 一 方面 取决 于 焊 缝 及 其 近 颖 区 与 焊接 热 输 入 和 焊接 工艺 相关 的 不 协调 应 变 大 小 及 其 分 
布 ， 为 一 方面 取决 于 工件 长 度 和 截面 积 。 























80 现代 焊接 制造 与 管理 





对 于 单 道 焊 ， 其 焊 颖 纵向 收 绣 量 AL (单位 cm) 可 由 下 陈 佑 算 : 


AL =0.86 x10 “gL (4-4) 
式 中 9g, 一 一 焊接 热 输 入 (J/cm); 
[一 一 焊 颖 总 长 度 (ecm)。 
gq =00 Ld (4-5) 
DV 


式 中 0 一 一 焊接 电压 (VV); 
/一 一 焊接 电流 (A); 
焊接 速度 (cm/min); 
7 一 一 电弧 热效率 (焊条 电弧 焊 0.7 ~0.8， 埋 弧 烛 0.8~0.9，C0O, 焊 0.7) 
如 有 果 未 确定 焊接 参数 ， 则 可 以 根据 焊 颖 金属 截面 积 请 或 角 焊 颖 焊 脚 尺寸 确定 焊接 热 
输入 gq,， 见 表 4-1 (用 于 低 碳 钢 和 屈服 强度 低 于 350MPa 的 合金 钢 )。 
表 4-1 焊接 热 输 入 与 XK 及 Fs 的 近似 关系 





2 














焊接 方法 已 知 Fy (cm ) 已 知 天 
焊条 电弧 焊 qs = (42000 -40000) FA gq, =40000K? 
埋 弧 焊 qs = (61000 -66000) Fh gq, =30000K? 
CO, 焊 q, =37000F, q, =20000K?” 








对 于 多 道 焊 ， 后 道 焊 缝 对 前 道 焊 颖 有 理 合 ,不 协调 应 变 也 有 午 合 ， 因 此 Fi 改 为 一 道 焊 
缝 的 截面 积 ， 再 乘 以 系数 k。 











CO 。 
kK=1+85 En (4-6) 
式 中 nn 焊 道 数 ; 
0 一 一 下 屈服 强度 (MPa ) ; 
FE 母 材 的 弹性 檬 量 。 








对 于 两 面 各 有 一 条 相同 角 焊 颖 的 T 形 接头 构件 的 纵 辐 收缩 ， 取 一 条 焊 颖 的 Ff， 青 乘 以 
1.3 ~1.45。 奥 氏 体 钢 构 件 的 变形 值 大 于 低 碳 钢 ， 应 乘 以 系数 1.44; 对 于 长 度 为 a， 间 距 为 / 
的 断 续 焊 颖 ， 其 AL 应 乘 以 系数 a/l。 

对 于 细 长 构件 的 ALAL 约 为 1/71000， 也 就 是 说 lm 长 的 焊 颖 ， 纵 回收 缩 大 约 为 1Imm。 对 
于 中 等 厚度 的 低 碳 钢板 ， 对 接 焊 颖 的 收缩 量 为 15 ~ 0.3mm/m， 连 续 角 焊 颖 为 0.2 ~ 0.4 
mm/m， 崭 续 角 焊 颖 为 0 ~0. 1mm/m。 对 于 线 胀 系数 大 的 材料 〈 如 不 锈 钢 、 铝 合金 等 ) ， 焊 
颖 收缩 量 大 ， 可 适当 增加 收缩 值 。 

(2) 横向 收缩 变形 的 工程 估算 单 道 对 接 焊 颖 中 的 横 癌 收缩 变形 主要 是 因为 热源 附近 
高 温 区 金属 的 热 脱 胀 受 到 拘束 而 产生 了 塑性 应 变 ， 炊 池 凝 固 后 ， 焊 颖 附近 金属 开始 降温 而 收 
缩 ， 这 是 焊 缝 柳 癌 收缩 变形 的 主要 部 分 ， 而 焊 颖 本身 的 收缩 仅 占 总 收缩 量 的 10% 左右 。 

在 钢 结 构 上 ， 单 道 对 接 焊 颖 的 横向 收缩 量 AB 要 比 纵向 收缩 量 AL 大 得 多 ， 可 用 式 (4-7) 
估算 : 








AB =Ag. 23 (4-7) 


式 中 4 一 一 经 验 系 数 (电弧 焊 1.0~1.2， 电 酒 焊 1.6); 
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a 一 -一线 胀 系 数 》 





C 比热容 ; 
0 一 一 密度 ; 
6 一 一 板 厚 。 


在 角 焊 颖 和 堆 焊 焊 缝 上 ， 横 回收 缩 比 对 接 时 小 ; 厚 板 开 坡 口 焊接 时 ，AB 值 逐 层 递 减 ; 
V 形 坡 口 的 AB 值 比 X 形 坡 口 和 UU 形 坡 口 都 大 ; 坡 口 角度 和 间 际 越 大 ，AB 信也 就 越 大 ; 在 
同等 条 件 下 ， 气 焊 最 大 ， 电 弧 爆 次 之 ， 高 能 束 焊 最 小 。 

2. 派生 变形 

焊接 的 派生 变形 可 以 理解 为 收缩 变形 在 焊接 结构 中 的 具体 表现 形式 ， 它 与 结构 及 其 约束 
状态 有 关 。 第 见 的 派生 变形 有 以 下 几 种 。 

(1) 弯 曲 变形 ” 指 工 件 在 焊接 后 发 生 的 区 曲 或 挠 曲 变形 ， 如 图 4-7 所 示 。 榴 曲 变形 的 产 
生 可 由 焊 颖 的 纵 回 收缩 (图 4-3a) 和 横 回 收缩 〈 图 4-3b) 引起 。 工 件 产 生 人 要 曲 变形 的 根本 
原因 是 工件 中 的 收缩 变形 不 对 称 或 不 均 勺 ， 例 如 焊 缝 俩 离 结 构 规 面 重心 线 或 不 对 称 于 结构 ， 
引起 焊 缝 收缩 变形 俩 离 绪 构 稚 面 重 心 线 或 不 对 称 于 结构 。 


























图 4-7 焊接 车 曲 变形 





对 于 构件 由 焊 缝 纵 回收 缩 引 起 的 要 曲 或 挠 曲 变形 可 由 式 (4-8) 估算 : 
eg 
J=0.86x10“x 一 六 
构件 弯曲 度 或 找 度 (cm); 
焊 颖 中 心 到 构件 截面 中 性 轴 的 距离 (cm); 
[一 一 工件 长 度 (cm); 
/一 一 工件 截面 二 次 轴 和 矩 (em )。 

(2) 角 变 形 ” 焊 后 构件 的 平面 围绕 焊 颖 轴线 产生 的 角 位 移 (图 4-8a)， 经 稼 发 生 在 堆 
焊 、 对 接 、 搭 接 和 丁字 接头 的 焊 件 中 ， 如 图 4-8b 所 示 。 产 生 角 变形 的 根本 原因 是 焊 颖 的 横 
回收 缩 变形 在 板 厚 上 度 方 回 上 的 不 均匀 分 布 。 焊 缝 正面 的 变形 大 ， 痛 面 的 变形 小 ， 由 此 造成 了 
构件 平面 的 偏转 。 

(3) 扭曲 变形 ” 焊 后 构件 的 两 端面 间 发 生 相 对 角 位 移 ， 如 图 4-9 所 示 。 产 生 这 种 变形 的 
原因 可 能 与 焊 颖 角 变 形 沿 长 度 工 的 分 布 不 均匀 性 和 工件 的 纵 癌 错 边 有 关 ， 也 和 焊 颖 的 位 置 及 
焊接 顺序 有 关 。 

(4) 波浪 变形 ” 焊 后 构件 平面 呈 波 浪 状 ， 如 图 4-10 所 示 。 这 种 变形 通常 发 生 在 薄板 焊 
接 中 。 产 生 波 浪 变 形 的 原因 是 焊 颖 收缩 时 产生 的 残余 应 力 超过 了 注 板 结构 的 临界 失 稳 应 力 。 
由 此 波浪 变形 有 时 也 称 之 为 失 稳 变形 。 

应 该 指出 ， 以 上 讨论 的 焊接 变形 在 焊接 结构 中 通 稼 并 不 是 单独 出 现 的 ， 而 是 几 种 变形 同 


(4-8) 





i 


C 
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图 4-8 角 变 形 
时 出 现 ， 也 是 相互 影响 的 。 在 分 析 具 体 结 构 的 焊接 变形 
时 ， 应 根据 实际 情况 进行 具体 分 析 ， 抓 住 主 要 的 变形 形 
式 ， 和 忽略 次 要 的 变形 。 


4.2.2 焊接 变形 的 预防 、 调 整 与 控制 


预防 焊接 变形 的 措施 开始 于 焊接 过 程 之 前 ， 调 整 焊 
接 变 形 的 措施 实施 于 焊接 过 程 之 中 。 预 防 、 调 整 和 控制 
焊接 变形 从 设计 和 工艺 两 个 方面 着 手 。 

1. 设计 措施 

(1) 焊 缝 长度 和 数量 ” 焊 颖 越 长， 数量 越 多 ， 
热源 在 焊接 过 程 中 对 工件 的 热 作 用 就 越 大 ， 焊 缝 
及 其 附近 区 域 在 加 热 过 程 中 产生 的 压缩 塑性 变形 
也 越 大 ， 因 此 工件 在 冷却 后 不 但 变形 增 大 ， 还 可 
能 使 变形 形式 变 得 复杂 。 图 4-10 波浪 变形 

(2) 爆 颖 在 结构 中 的 布置 ”焊接 构件 的 弯曲 
变形 ， 绝 大 多 数 是 由 焊 颖 在 结构 上 的 不 对 称 布置 所 造成 的 。 焊 颖 离 中 性 轴 越 远 ， 产 生 的 弯曲 
变形 就 越 大 。 

(3) 结构 刚度 ”结构 的 刚性 越 大 ， 对 变形 的 抗力 越 大 。 结 构 刚性 的 大 小 主要 取决 于 材料 
的 力学 性 能 、 结 构 截 面 的 几何 形状 和 几何 尺寸 以 及 结构 的 整体 尺寸 等 。 可 以 采用 增加 板 厚 的 
方法 或 选用 截面 二 次 轴 窍 较 大 的 结构 形式 。 例 如 ， 对 于 弯曲 变形 ， 工 字 梁 结构 就 比 T 形 梁 结 
构 的 刚性 大 ， 而 封闭 形 截面 的 箱 形 粱 刚性 最 大 。 

2. 工艺 措施 

(1) 焊接 方法 不 同 的 焊接 方法 ， 对 工件 的 热 作 用 不 同 ， 主 要 体现 在 热源 的 集中 程度 。 
例如 ， 由 于 气 焊 的 加 热 面积 比 焊 条 电弧 焊 大 ， 所 以 气 焊 的 焊接 变形 大 于 焊条 电弧 焊 ; 而 气体 
保护 焊 则 由 于 焊丝 熔化 率 高 ， 焊 接 速 度 快 ， 热 源 比较 集中 ， 加 上 保护 气体 的 冷却 作用 ， 所 以 
其 焊接 变形 比 焊 条 电弧 焊 还 要 小 。 

(2) 焊接 热 输 入 焊接 时 ， 热 输入 越 大 ， 加 热 时 产生 的 压缩 塑性 变形 越 大 ， 因 此 焊 后 产 
生 的 焊接 变形 就 越 大 。 例 如 ， 尺 寸 相 同 ， 刚 性 拘束 条 件 相 同 的 工件 ， 当 采用 埋 弧 焊 方法 进行 
焊接 时 ， 由 于 其 热 输 入 一 般 比 焊条 电弧 焊 大 ， 所 以 其 变形 比 焊条 电弧 焊 大 。 

(3) 坡 口 形式 与 尺寸 对 于 一 定 厚度 的 工件 ， 背 党 需要 开 坡 口 来 保证 焊 透 。 坡 口 的 形式 
与 尺寸 和 焊接 变形 有 着 密切 联系 。 坡 口 截面 越 大 ， 填 充 金属 量 越 多 ， 因 而 冷却 时 的 收缩 量 也 
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越 大 ， 工 件 在 焊 后 的 变形 就 越 大 。 当 坡 口 形式 一 定 ， 坡 口角 度 越 大 ， 焊 接 变 形 越 大 。 当 然 ， 
这 主要 与 焊接 方法 和 变形 类 型 有 关 ， 特 别 是 角 变 形 。 

(4) 效 配 与 焊接 顺序 通 稼 焊接 结构 中 焊 缝 往 往 不 止 一 条 ， 结 构 在 装配 焊接 过 程 中 ， 每 
装配 一 个 零 部 件 ， 每 焊接 一 条 和 焊 缝 ， 其 刚性 都 有 相应 的 
增加 ， 所 以 结构 整体 的 刚性 要 比 其 单个 零 部 件 的 刚性 要 
大 。 不 同 的 浴 焊 顺序 会 使 结构 在 焊接 过 程 中 具有 不 同 的 
刚性 ， 因 而 在 焊 后 产生 不 同 的 变形 。 例 如 ， 当 用 钢板 焊 
接 工 字 染 时 ， 可 采用 两 种 不 同 的 装 焊 顺序 : 一 种 是 先 将 


























腹 板 与 一 块 翼 板 装 焊 成 工 形 粱 ， 然 后 再 在 工 形 梁 上 装 焊 多 
另 一 块 翼 板 成 为 工 字 梁 ， 如 图 4-11a 所 示 ; 另 一 种 是 先 图 4-11 工 字 梁 的 两 
整体 装配 成 工 字 梁 然后 焊接 ， 如 图 4-11b 所 示 。 从 图 可 种 装配 焊接 顺序 


见 ， 两 种 情况 的 中 性 线 的 位 置 是 不 同 的 ， 图 4-11a 的 焊 颖 不 对 称 ， 因 此 按 第 一 种 装 焊 方法 ， 
工 字 梁 就 会 产生 较 大 的 弯曲 变形 ， 而 采用 第 二 种 方法 就 比较 合理 ， 因 为 这 时 焊 缝 的 安排 是 对 
称 的 。 因 此 对 于 截面 对 称 ， 焊 颖 布置 也 对 称 的 简单 结构 ， 为 减 小 弯曲 变形 ， 应 首先 整体 装 
配 ， 然 后 对 称 焊接 ， 可 以 取得 很 好 的 效果 。 例 如 按 图 4-11b 中 小 括号 内 标注 的 顺序 进行 焊接 
较 好 。 

(5) 反 变形 法 ”事先 估计 好 工件 变形 的 方向 和 大 小 ， 然 gd 
后 在 装配 时 预先 人 为 地 给 予 一 个 相反 方向 的 变形 与 焊接 变形 
相抵 消 ， 使 焊 后 构件 保持 设计 的 要 求 。 图 4-12 所 示 为 平板 对 
接 时 的 反 变 形 例子 ， 反 变形 量 的 大 小 需要 根据 经 验 或 理论 知 一 人 
识 估计 。 

(6) 刚性 固定 法 ” 焊 前 对 工件 加 以 固定 ， 提 高 结构 的 刚 ” 图 4-12 平板 对 接 反 变形 措施 
性 来 限制 焊接 变形 。 这 种 方法 对 防止 弯曲 变形 的 效果 远 不 如 人 el 
反 变 形 法 ， 但 对 角 变 形 和 波浪 变形 较为 有 效 ， 例 如 法 兰 面 的 角 变 形 (图 4-13 ) 、 薄 板 的 波浪 
变形 (图 4-14)。 图 4-15a 为 采用 固定 式 螺栓 压 紧 法 固定 构件 ， 特 点 是 可 以 精确 地 确定 工件 
的 位 置 ， 应 保证 在 焊接 完成 后 拆除 容易 ， 通 常 在 大 量 生产 时 采用 。 图 4-15b 为 柔性 固定 法 ， 
可 以 调节 和 保证 工件 的 间隙 ， 缺 点 是 当 拆除 固定 件 时 ， 其 中 的 拘束 应 力 就 会 传递 到 焊接 接头 
上 ， 因 此 焊接 残余 应 力 是 很 高 的 。 图 4-15e 为 固定 式 棉 形 固定 法 ， 可 以 有 效 防止 角 变 形 ， 同 
时 由 于 允许 横向 收缩 变形 ， 因 此 对 于 防止 裂纹 是 有 利 的 。 图 4-15d 是 完全 刚性 固定 法 ， 虽 然 
可 以 有 效 地 防止 角 变 形 和 横向 收缩 变形 ， 但 是 易于 产生 裂纹 ， 因 此 在 使 用 中 要 特别 注意 。 



































图 4-13 刚性 固定 防止 法 兰 角 变形 图 4-14 采用 压 铁 防止 薄板 的 波浪 变形 
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9) d) 





图 4-15 刚性 固定 焊接 法 
a) 固定 式 螺栓 压 紧 法 b) 柔性 固定 法 c) 模 形 刚性 固定 法 d) 完全 刚性 固定 法 
(7) 散热 法 “如果 焊接 时 ， 没 有 条 件 采 用 热 输 入 较 小 的 焊接 方法 ， 又 不 能 进一步 降低 规 
范 ， 则 可 采用 散热 法 减少 焊接 变形 ， 如 下 接 水 冷 〈 图 4-16a) 或 采用 铜 冷却 块 (图 4-16b) 
来 限制 和 缩小 焊接 热 场 的 分 布 ， 达 到 减 小 变形 的 目的 。 由 于 采用 散热 后 ,冷却 速度 加 快 ， 因 
此 对 焊接 汉人 鲁 倾向 较 高 的 材料 应 层 用 。 











a) b) 


图 4-16 用 散热 法 防止 焊接 变形 
a) 采用 直接 水 冷 防止 薄板 波浪 变形 b) 采用 铜 冷却 块 防止 薄板 波浪 变形 


4.2.3 矫正 焊接 变 乡 的 方法 


焊接 结构 不 可 避免 地 要 产生 焊接 变形 ， 只 要 采取 控制 焊接 变形 的 措施 对 变形 程度 加 以 限 
制 ， 就 可 以 将 焊接 变形 对 结构 的 不 利 影 响 减 小 到 允许 的 范围 内 。 但 有 时 尽管 在 设计 和 工艺 方 
面 都 采取 了 控制 焊接 变形 的 措施 ， 还 是 产生 了 比较 大 的 焊接 变形 ， 超 出 了 技术 要 求 所 允许 的 
汇 围 ， 则 应 进行 矫正 。 矫 正 焊 接 变 形 的 常用 方法 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) 机 械 矫正 法 利用 外 力 使 构件 产生 与 焊接 变形 方 品 相反 的 塑性 变形 ,使 两 者 相互 抵 
消 ， 从 而 达到 矫正 焊接 变形 的 目的 。 图 4-17 是 机 械 矫 正 工 字 梁 焊接 芝 曲 变形 的 情况 。 由 于 
用 机 械 矫 正法 矫正 焊接 变形 时 金属 材料 要 承受 很 大 的 塑性 变形 ， 因 此 比较 适用 于 塑性 好 的 材 
料 ， 对 于 脆性 材料 必须 慎重 使 用 该 方法 。 
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(2) 火焰 矫正 法 “利用 火焰 局 
部 加 热 时 产生 压缩 塑性 变形 ， 使 较 
长 的 金属 纤维 在 冷 部 后 收 给 ， 来 达 
到 矫正 变形 的 目的 。 火 焰 加 热 法 采 
用 一 般 的 气 焊 焊 炬 ， 不 需要 专门 的 
设备 ,方法 简便 ， 比较 机 动 ， 因 此 
在 生产 上 广 为 应 用 。 火 焰 矫 正 的 歼 图 4-17 工 字 梁 弯 曲 变 形 的 机 械 矫正 
果 好 坏 ， 关 键 在 于 正确 地 选择 加 热 
位 置 和 加 热 范围 。 图 4-18 所 示 为 几 种 火焰 矫正 变形 的 示意 图 。 火 焰 矫 正 温 度 过 高 ， 可 能 出 
现 变形 过 大 或 造成 材料 组 织 变化 ， 对 于 碳 系 钢 ， 通 音 加 热 温 度 应 该 控制 在 600 ~650%C (上 暗 
红 热 温 度 ) 。 























C) d) 


图 4-18 气体 火焰 矫正 


4.3 焊接 残余 应 力 


4.3.1 焊接 残余 应 力 的 分 布 


焊接 残余 应 力 与 焊接 残余 变形 同时 产生 并 存在 于 焊接 结构 中 。 人 然而 焊接 残余 应 力 并 不 像 
焊接 变形 那样 直观 ,一 眼 就 能 看 出 来 ， 而 是 必须 通过 专门 仪 带 才能 测 知 它 的 存在 及 其 分 布 情 
况 。 

一 般 情 况 下 ， 焊 接 结构 中 的 残余 应 力 状态 总 是 三 维 的。 通常 将 沿 爆 缝 方向 的 应 力 定 义 为 
纵 回 残余 应 力 ， 用 o, 表示 ; 垂直 于 焊 缝 方 同 的 应 力 定 义 为 横 回 残余 应 力 ， 用 o, 表示 ; 党 板 
厚 方 同 的 应 力 定 义 为 板 厚 应 力 ， 用 o, 表示。 残余 应 力 的 大 小 和 分 布 受 焊接 热 输入 、 材 料 性 
能 、 板 厚 及 焊接 工艺 因 系 的 影响 ， 下 面 只 讨论 几 种 典型 结构 的 情况 。 

1. 平板 对 接 接头 

当 一 个 方向 的 应 力 相 对 于 其 他 两 个 方向 很 小 时 ， 束 可 以 被 忽略 ， 从 而 可 以 人 简化 为 两 维 问 
题 。 如 在 结构 的 板 厚 不 大 (<20mm) 的 第 规 焊接 结构 中 ， 可 以 忽略 板 厚 方 辐 的 应 力 ， 因 此 
残余 应 力 的 分 布 可 以 看 成 是 两 维 的 。 
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图 4-19 为 薄板 对 接 接头 的 残余 应 力 典 型 分 布 。 网 4-19b 表示 在 y-y 截面 上 残余 应 力 or、 
的 分 布 。 其 特点 是 在 焊 缝 附近 区 域 产生 高 值 拉 应 力 ， 这 些 应 力 急剧 减 小 并 在 等 于 焊 颖 金属 宽 
度 的 几 倍 距 离 处 变 成 压 应 力 。 应 力 分 布 的 特点 用 下 面 两 个 参数 表示 : 最 大 应 力 rw 和 残余 拉 
应 力 区 宽度 5。 在 低 克 钢 工件 内 ， 最 大 残余 应 力 0 通常 等 于 焊 颖 金属 的 届 服 点 。 图 4-19e 
表示 治 焊 缝 长 度 方 向 上 横向 残余 应 力 o, 的 分 布 。 在 接头 中 部 产生 较 低 的 拉 应 力 ， 在 接头 两 
站 为 压 应 力 。 
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C) 
图 4-19 对接 焊 缝 残 余 应 力 的 典型 分 布 
a) 对 接 焊 缝 b) 沿 yy 轴 的 o, 分布 e) 沿 xx 轴 的 go, 分布 

(1) 纵 癌 残余 应 力 ” 纵 问 残 余 应 力 是 由 焊接 所 产生 的 不 协调 应 变 和 焊 缝 冷却 时 在 纵 癌 
的 收缩 引起 的 。 采 用 试验 和 数值 计算 的 方法 ， 对 低 碳 钢板 对 接 焊 缝 纵 向 残余 应 力 分 布 的 研究 
结 末 表明 对 接 接头 中 的 纵向 残余 应 力 分 布 在 长 焊 颖 时 按 被 焊工 件 的 板 宽 不 同 可 分 为 图 4-20a、 
b 两 类 ， 残 余 应力 的 分 布 可 由 三 个 应 力 值 o,、o,、o, 和 三 个 位 置 坐标 y,、y,、Y; 决定 。 对 
于 热 循 环 过 程 中 相 变 影响 较 小 的 材料 〈 低 碳 钢 、490MP 级 高 强度 钢 ) 的 残余 应 力 计 算 参 数 


值 见 表 4-2， 有 如 下 特点 。 

















高 焊 缝 中 心 
线 的 距离 y/mm 


350 400 40 60 80 
OO @ 


纵向 残余 应 力 o /10MPa 
纵 回 残余 应 力 cx /10MPa 





a) b) 


图 4-20 低 碳 钢 对 接 接头 (C0, 保护 焊 焊 接 热 输入 138.6kJ/cem) 的 纵 回 残余 应 力 分 布 
a) 板 宽 B=400mm (9 =0.26% ，6. =320% ) bb) 板 宽 B=100mm (9, =1.95%C， 9., =2400%C ) 


1 ) 残余 应 力 oc, 、o,、0; 与 焊接 热 输 入 无 天 ， 而 与 室温 届 服 点 o, 成 正比 。 
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2) 在 加 热 很 宽 的 板 件 内 〈6. 码 17X30..) ， 位 置 坐标 和 、y7 、7 人 焊 
接 热 输 入 越 大 ,产生 的 残余 应 力 范 围 越 帘 。 其 中 参数 : 9,, 为 板 的 平均 温 升 ; 0. 为 临界 温度 ， 
即 热 循环 过 程 中 不 产生 塑性 变形 的 温度 上 限 。 

3) 在 加 热 很 罕 的 板 件 中 ， 位 置 坐标 y, 、y,、y3 实际 上 与 焊接 热 输 入 没有 关系 ， 而 与 板 
宽 忠 成 正比 。 

4) 板 的 两 个 端面 附近 的 纵向 残余 应 力 ec, 由 于 端面 效应 ， 要 比 表 4-2 中 所 示 的 数值 小 

。 出 现 痪 面 效 应 的 范围 取决 于 》 值 ， 对 于 加 热 宽 度 较 大 的 板 大 约 为 (0.5 ~1) y;， 对 于 
加 热 较 府 的 板 。 大 河和 人 2 

5) 在 通常 的 预 热 温度 范围 内 (200C 以 下 ) ， 板 的 预 热 温度 对 残余 应 力 分 布 几乎 没有 影 
啊 。 





表 4-2 ”对 接 接头 残余 应 力 分 布 的 粗 算 公式 





材料 板 宽 /cm 残余 应 力 /MPa 位 置 /cm 
olj= (1.0~1.1) cr。 y! =0.6x107*0/h 
B=10-*0/h 0， = -0.250. y, =2.0x107 0/h 
低 碳 钢 03=0 y3=11x10-30/h 
(S541) pe eg ie y, =0.18B 
B=<0.33 x107*0/h o;= -0.1o., y, =0.4B 
03 = -0.80. y3 =B 











注 : EE 有 关 (Cia 0 、 or Cpr 》>、 73 ) 参看 图 4-20。 
2. 在 多 层 焊 时 ， 焊 接 热 输 入 g，(Jem) 采用 各 焊 道 的 平均 焊接 热 输 入 。 
3. 对 于 加 热 很 宽 的 板 ， 位 置 y，(=1，2，3) 一 般 可 按 下 式 确 定 





i 0 a 





ted 
人 比热容 ; 

p 一 一 密度 ; 

6== 二 杖 悍 % 





纵 癌 残余 应 力 沿 焊 缝 长度 上 的 分 布 如 图 4-21 所 示 。 由 于 边缘 效应 ， 在 板 的 两 端面 纵 回 
残余 应 力 为 零 。 离 开 板 端面 一 定 的 距离 ， 纵 向 应 力 分 布 进入 稳定 区 。 图 4-22 为 不 同 长 度 焊 
颖 中 纵 回 残余 应 力 。 焊 缝 越 长 ， 残 余 应 力 稳定 区 就 越 长 。 





| 全 


Ar 
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of J [-[ II 


图 4-21 焊 颖 各 截面 中 o, 的 分 布 
如 图 4-23 所 示 。 对 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 ,分布 规律 为 爆 妖 区 域 高 拉 应 力 (达到 届 服 极 
限 )， 邻 近 区 域 低压 应 力 ， 如 图 4-23a 所 示 。 铝 合金 的 最 大 纵 同 拉 应 力也 低 于 届 服 强度 ,但 
在 焊 颖 中 心 处 琶 加 有 小 波 谷 ， 如 图 4-23b 所 示 。 对 于 铁 素 体 焊 颖 金属 的 高 合金 钢 ， 焊 缝 中心 
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图 4-22 不 同 长 度 对 接 焊 颖 的 焊接 纵 问 残余 应 力 

的 应 力 表现 为 压 应力 ， 这 是 由 于 低温 下 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 的 结果 ， 如 图 4-23c 所 示 。 如 果 
采用 奥 氏 体 焊 条 ， 焊 缝 中心 处 的 拉 
应 力 可 达到 焊 缝 金属 的 届 服 强度 
og，， 压 应 力 波 谷 出 现在 左右 热 影 响 
区 ， 这 是 由 于 母 材 金属 加 热 导 致 相 
变温 度 hc 以 上 的 金属 产生 相 变 所 
致 ; 再 回 外 ， 由 于 加 热 温 度 低 于 
Ac, ， 拉 伸 应 力 可 达到 母 材 金属 的 届 
服 强 度 o.， 如 图 4-23d 所 示 。 

表 4-3 为 不 同 母 材 金 属 焊 接 接 
头 纵 癌 残余 应 力 的 最 大 值 与 材料 届 
服 强度 的 比较 。 可 见 对 于 低 碳 钢 、 
低 合 金 钢 和 不 锈 钢 ， 焊 接 残 余 应 力 
的 最 大 值 均 接 近 其 届 服 强度 ， 而 对 图 4-23 不 同 金属 焊接 纵向 残余 应 力 的 比较 
于 铝 合 金 和 铁合金 则 低 于 届 服 强 a) 软 钢 b) 铝 合 金 c) 高 合金 结构 钢 采 用 铁 素 体 填充 金属 
度 。 在 大 多 数 钛 合金 爆 链 中 的 拉 应 Oe 
力 峰 值 仅 为 届 服 强度 的 0.5 ~0.7。 

表 4-3 不 同 母 材 金属 焊接 接头 纵向 残余 应 力 最 大 值 与 材料 屈服 强度 的 比较 























母 材 金 属 o./MPa 0 1 / MPa 

软 钢 和 低 合金 钢 210 ~ 240 210 ~ 240 
非 硬 化 奥 氏 体 钢 280 ~300 280 ~350 
铝 合 金 AIMg6 160 80 ~ 120 
钛 合金 500 ~700 300 ~ 400 








(2) 横向 残余 应 力 ” 焊 颖 横向 
残余 应 力 产 生 的 直接 原因 是 焊 缝 冷 
却 的 横 回 收 纱 ， 间 接 原 因 是 焊 缝 纵 
回收 给。 画 外 ， 表 面 和 内 部 不 同 的 
冷却 过 程 ， 以 及 可 能 二 加 的 相 变 过 
程 也 是 影响 因素 。 横 回 残 余 应 力 分 
布 比较 复杂 ， 它 由 如 下 所 述 的 两 个 
部 分 组 成 : 

1 ) 焊接 区 的 纵 回 收缩 引起 的 横 
向 应 力 rc'， 如 图 4-24 所 示 ， 一 个 图 4-24 纵 回 收缩 引起 的 横向 应 力 e, 的 分 布 

















a) b) 9) 
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由 两 块 平板 条 对 接 起 来 的 构件 ， 设想 如 果 沿 焊 颖 中 心 将 构件 一 分 为 二 ， 则 两 块 板 条 都 相当 于 
板 的 一 侧 有 一 条 焊 缝 ， 它 们 将 分 别 加 外 侧 警 曲 ， 如 图 4-24b 所 示 。 奋 要 使 两 板 恢 复 到 原来 位 
置 ， 则 必须 在 两 端 分 别 加 上 压力 ， 中 间 加 上 拉力 。 由 此 推断 ， 沿 焊 颖 上 必然 存在 着 两 端 为 压 
应 力 ， 中 心 为 拉 应 力 的 横向 内 应 力 r'， 如 图 4-24c 所 示 。 两 端的 压 应 力 值 比 拉 应 力 值 大 得 
多 。 焊 缝 越 长 ， 拉 应 力 值 起 小， 并且 中 心 部 位 逐渐 趋 近 于 零 。 

图 4-25 所 示 为 不 同 长 度 焊 颖 中 横 癌 残余 应 力 的 示意 图 。 可 以 看 到 ， 随 着 焊 颖 长 度 的 增 
加 ， 横 癌 残 余 应 力 回 两 端 集中 ， 中 间 区 域 的 横 癌 残余 应 力 变 得 很 小 。 
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图 4-25 不 同 焊 颖 长 度 对 焊接 横 回 残余 应 力 的 影响 〈 纵 回收 缩 引 起 ) 

2) 横向 收缩 不 同时 所 引起 的 横 ee 
向 应 力 rs。 一 条 焊 颖 不 是 一 下 同时 i Pe 
焊 成 的 ， 先 焊 部 分 先 冷却 ， 后 焊 部 分 
后 冷却 。 先 冷 部 分 又 限制 后 冷 部 分 的 
横向 收缩 ， 这 种 限制 与 反 限制 构成 了 
og”。 因 此 o" 的 分 布 与 焊接 方向 、 分 
段 爆 方 法 及 焊接 顺序 有 关 。 例 如 ， 把 
一 条 爆 颖 分 成 两 段 爆 接 ， 当 从 中 间 向 
两 端 焊 接 时 (图 4-26a)， 中 心 部 分 
先 焊 先 收缩 ， 两 端 部 分 后 焊 后 收缩 ， 而 且 两 端的 横向 收缩 受到 中 心 部 位 的 限制 ， 因 此 中 心 部 
分 为 压 应 力 ， 两 端 部 分 为 拉 应 力 。 与 此 相反 ， 如 果 从 两 端 向 中 间 焊 接 ， 则 中 心 部 分 为 拉 应 
力 ， 两 端 部 分 为 压 应 力 〈 图 4-26b) 。 在 通 焊 工艺 中 ， 其 a" 分 布 是 爆 缝 尾部 为 拉 应 力 ， 中 间 
部 分 为 压 应力 ， 起 焊 段 由 于 必须 满足 平衡 条 件 而 为 拉 应 力 ， 与 图 4-26a 相似 。 采 用 分 段 跳 烛 
法 ,的 分 布 将 出 现 多 次 交替 的 拉 应 力 和 压 应 力 区 ， 但 e” 的 峰值 比 其 他 焊 法 高 ， 这 是 因为 
前 后 已 焊 好 的 焊 颖 造成 较 大 拘束 的 缘故 。 

横向 应 力 的 两 个 组 成 部 分 ov 和 ez" 是 同时 存在 的 ， 最 终 的 横向 应 力 是 两 者 的 合成 结 

















图 4-26 不 同 焊 接 方向 时 cr, 的 分 布 











BB 
0,=0,+0,o 

平板 对 接 焊 颖 的 横向 残余 应 力 与 板 长 和 焊接 速度 的 关系 如 图 4-27 所 示 。 由 于 焊 颖 及 其 
附近 塑性 变形 区 的 纵 回 收缩 和 横向 收缩 的 不 同时 性 ， 在 较 低 的 焊 速 或 焊 缝 较 长 时 ， 焊 颖 的 纵 
向 会 形成 一 种 非 对 称 的 应 力 分 布 ， 在 焊 缝 闪 部 会 产生 较 高 的 横 回 拉 伸 残余 应 力 ， 而 在 焊 缝 中 
部 为 压 应 力 ， 如 图 4-27c 所 示 ， 由 此 可 能 引发 焊 颖 末端 裂纹 。 由 于 表面 和 内 部 冷却 条 件 不 同 
(尤其 在 厚 板 多 层 爆 时 )， 模 癌 应 力 在 厚度 方向 上 的 分 布 也 不 同 ， 如 图 4-27d 所 示 。 

图 4-28 为 不 同 焊接 工艺 时 横向 残余 应 力 的 分 布 ， 可 见 横 向 残余 应 力 还 受到 焊接 顺序 的 
影响 。 不 同 的 焊接 方 同 和 有 顺序， 会 使 槛 回收 绝 有 很 大 的 差别 ; 在 拘束 接头 中 产生 不 同 的 应 
变 ， 能 导致 焊 颖 内 部 的 拘束 应 力 发 生 很 大 的 变化 。 与 直通 焊 相 比 ， 分 段 焊 产生 较 小 的 横 回 收 
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近 和 较 大 的 横 回 拘束 应 力 。 焊 接 
方向 和 顺序 对 纵 回 残余 应 力 的 影 
啊 较 小 ， 焊 颖 中 一 般 都 存在 很 大 
的 纵 回 残余 拉 应 力 。 

2. 厚 板 对 接 焊 缝 

在 厚 板 焊 接 接 头 中 ， 除 纵 问 
残余 应 力 和 横向 残余 应 力 外 ， 还 
存在 较 大 的 厚度 方向 的 残余 应 
力 。 这 三 个 方向 上 的 焊接 残余 应 





爆 颖 模 向 自由 

















力 在 板 厚 方 问 的 分 布 很 不 均匀 ， d) 

YI jf 旭 $7 人 i ray fy . 

平面 应 力 的 假设 不 青 成 立 ， 它们 图 4.27 不 同 板 长 和 爆 速 下 的 焊 颖 横向 残余 应 力 
的 分 布 状况 与 焊接 工艺 方法 密切 a) 长 板 快 速 焊 b) 短 板 快速 焊 ce) 长 板 慢 速 焊 
相关 。 d) 多 层 焊 厚度 方向 上 的 横向 残余 应 力 
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焊条 电弧 焊 cy 的 分 布 


图 4-28 不 同 焊 接 工艺 的 横向 残余 应 力 分 布 

图 4-29 为 500mm x 500mm x ox/MPa oy /MPa oz/MPa 
25mm 的 低 碳 钢板 对 接 接头 〈 双 面 0 和 
坡 口 多 层 焊 ) 沿 厚度 方 回 的 残余 应 
力 分 布 ， 焊 条 电弧 焊 在 两 面 坡 口 中 
交替 进行 以 减 小 角 变 形 。 图 中 的 纵 
问 和 槛 向 残余 应 力 在 钢板 的 近 表 面 
处 均 为 拉 应 力 ， 在 板 厚 的 中 部 为 压 
应 力 ， 这 是 由 于 表面 部 分 的 焊 道 最 “| 2[ 计时 六 
后 完成 所 致 。 厚 度 方 癌 的 残余 应 力 > Y 





100 











板 厚 方向 /mm 














在 上 下 表面 应 该 为 零 ， 而 在 板 厚 中 图 4-29 ” 厚 钢 板 多 层 对 接 接头 焊 缝 
间 部 位 主要 为 压 应 力 。 金属 中 沿 厚 度 方向 的 残余 应 力 
厚 板 多 层 焊 中 的 横向 残余 应 力 a) 纵向 残余 应 力 b) 横向 残余 应 力 


分 布 可 以 由 图 4-30 所 示 的 计算 模型 i 


来 解释 。 随 着 坡 口 中 填充 金属 的 增加 ， 横 向 收缩 应 力 沿 厚度 方向 移动 ， 并 在 已 填充 的 坡 口 横 
截面 引起 注 膜 应 力 和 弯曲 应 力 。 如 末 焊 板 抵 部 允许 自由 角 变 形 ， 即 板 边 在 无 拘束 的 情 沉 下 可 
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以 目 由 区 曲 ， 随 春 坡 口 填充 金属 的 增加 ， 会 产生 较 大 的 角 变 形 ， 导 致 图 4-30b 所 示 的 横向 应 
力 分 布 ， 在 焊 根 部 位 为 拉 应 力 。 相 反 ， 如 琳 焊 板 确 部 为 刚性 固定 ， 完 全 抑制 角 变 形 ， 则 会 导 
致 如 网 4-30e 所 示 的 分 布 ， 焊 根部 位 为 压 应 力 。 





-AN 








图 4-30” 厚 板 多 层 焊 的 横向 残余 应 力 
a) 坡 口 模型 b) 允许 角 变 形 ec) 抑制 角 变 形 
ou 一 横向 残余 应 力 
图 4-31 所 示 为 不 考虑 显 微 组 织 转 变 的 厚 板 罕 间 院 多 层 焊 残余 应 力 的 有 限 元 分 析 结 
模型 的 下 边 比 支 座 分 别 是 自由 弯曲 支 座 和 刚性 支 座 。 和 自由 弯曲 支 座 相 比 ， 刚 性 支 座 抑制 角 
变形 ， 增 大 了 纵向 残余 应 力 高 的 区 域 。 根 据 文 座 条 件 不 同 ， 横 截面 模型 下 边缘 的 横向 残余 应 


力 显示 出 拉 或 压 的 峰值 。 
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a) b) 








图 4-31 厚 板 多 层 焊 在 不 同文 座 条 件 下 的 残余 应 力 
a) 纵向 残余 应 力 〈 当 x=0， 在 y 轴 方向 的 分 布 ) ”b) 横向 残余 应 力 〈 当 * =0， 在 z 轴 方向 的 分 布 ) 
图 4-32 为 低 碳 钢板 V 形 坡 口 多 层 焊 焊 缝 沿 厚 度 方 回 的 残余 应 力 分 布 。 横 向 残余 应 力 在 
焊 缝 根部 大 大 超过 屈服 点 ， 这 是 因为 随 着 焊 颖 金属 的 填充 ,产生 角 变 形 的 趋势 增加 ， 如 图 中 
坡 口 两 侧 的 箭头 所 示 ， 在 根部 多 次 拉 伸 塑性 变形 的 积累 造成 应 变 人 硬化， 使 应 力 不 断 升 高 。 严 
午时 ， 还 会 导致 爆 颖 根部 开裂 。 在 上 下 表面 和 厚度 不 同 的 地 方 ， 受 到 的 热 循 环 过 程 不 同 ， 冷 
却 条 件 不 同 ， 相 变 历史 不 同 ， 所 以 引起 上 下 表面 应 力 的 差别 和 厚度 方向 应 力 分 布 的 多 样 性 。 
图 4-33 所 示 为 电 酒 焊 焊 颖 中 心 的 残余 应 力 在 厚度 方向 上 的 分 布 。 三 个 方向 的 应 力 都 在 
厚度 中 心 部 位 最 大 ， 焊 颖 中心 出 现 三 轴 拉 应 力 状 态 。 在 多 层 焊 时 ， 由 于 不 同 焊 让 的 预 热 作用 
和 填充 金属 的 拘束 度 的 变化 等， 焊 缝 表面 上 的 o, 和 cy, 要 比 中 心 部 位 大 ， 而 o, 的 数值 较 小 ， 
可 能 为 拉 应 力也 可 能 为 压 应 力 。 可 见 ， 与 电 渣 焊 相 比 ， 多 道 焊 可 以 明显 避免 三 轴 拉 伸 残 余 应 


力 状态 。 
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240MPa 125MPa 
230MPa 8SMPa 


280MPa 430MPa 
a) b) C) d) 














图 4-32 厚 板 V 形 坡 口 多 层 焊 沿 厚 度 方 向 的 焊接 残余 应 力 分 布 
a) 焊 缝 横 截 面 示意 b) 厚度 方向 的 残余 应 力 r， e) 纵向 残余 应 力 r。 d) 横向 残余 应 力 or， 


O 
180MPa 240MPa 300MPa 
© 


a) b) c) 
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图 4-33” 厚 板 电 湾 焊 焊 颖 沿 厚度 方向 的 残余 应 力 分 布 
a) 厚度 方向 的 残余 应 力 r， b) 纵向 残余 应 力 ag。 e) 横向 残余 应 力 er， 

3. 圆 简 体 和 球 壳 焊 缝 

同 简 纵 颖 的 残余 应 力 沿 焊 缝 方 回 ( 轴 间 ) 的 分 布 类 似 于 平板 对 接 时 的 情况 ,只 是 党 体 
刚性 与 平板 不 同 ， 在 测量 残余 应 力 时 应 考虑 初始 面 外 失 稳 变形 的 有 影响。 简体 环 颖 的 残余 应 力 
大 小 及 其 分 布 与 简体 材料 及 刚性 有 关 。 

图 4-34a、b 所 示 分 别 为 羽 合 金 辆 简 纵 颖 轴 间 和 切 癌 残余 应 力 的 轴 癌 分布， 图 4-35 中 焊 
颖 以 外 的 测试 结果 还 显示 了 简体 冷 深 弯 成 形 时 造成 的 弯曲 应 力 在 内 外 表面 上 的 差别 。 
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b) 


图 4-34 同位 纵 缝 轴 向 和 切 向 残余 应 力 沿 轴 线 的 分 布 
a) 轴 向 残余 应 力 b) 切 向 残余 应 力 
cu 一 切 向 残余 应 力 
图 4-36 所 示 为 简体 环 缝 内 外 表面 的 残余 应 力 分 布 。 由 于 环 颖 纵向 收 迪 ( 焊 颖 长 度 缩 
短 )， 使 一 部 分 应 力 释 放 ， 所 以 与 焊 缝 垂 卫 的 轴 疝 内 表面 存在 穹 曲 拉 伸 应 力 ， 相 应 的 外 表面 
存在 弯曲 压 应 力 ， 最 大 值 不 在 焊 缝 中 心 而 发 生 在 焊 缝 劳 边 ， 远 离 焊 缝 处 ， 应 力 符号 反 回 。 简 
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元 内 侧 因 和 焊 缝 方 回 的 圆周 应 力 ， 发 生 和 

















平板 对 接 焊 类 似 的 残余 应 力 分 布 形式 ， 0 
焊 颖 处 是 高 的 拉 应 力 ， 焊 颖 旁边 是 低 的 。“ , 字 入 和 /MP - 
压 应 力 ; 在 简 壳 外 侧 ， 焊 颖 纵向 应 力 显 a | 
著 降 低 ， 在 焊 颖 旁边 出 现 明 显 的 压 应 力 和 
最 大 值 。 内 外 表面 残余 应 力 差 值 反 映 了 六 |。 测量 值 
贺 简 切身 和 轴 向 弯 算 的 大 小 ， 当 圆 简 壁 。。。。 闪 全 4 0 理论 人 
较 薄 、 直 径 较 小 时 ， 切 向 应 力 可 以 小 到 测量 什 Y 2 
忽略 不 计 ， 在 一 定 条 件 下 其 至 变 为 负 什 3mR \ | 
( 压 应 力 ) 。 | 

球 壳 焊 颖 的 残余 应 力 分 布 模式 与 相 
应 简 壳 的 残余 应 力 分 布 类 似 (图 4-37)， 2 | 
与 平板 爆 缝 的 残余 应 力 分 布 有 很 大 的 差 Cr 
别 。 在 焊接 结构 中 也 有 人 科 壳 与 半球 壳 之 应 力 沿 圆周 展开 方 回 的 分 布 


间 的 焊接 接头 ， 其 焊接 残余 应 力 的 分 布 
如 图 4-38 所 示 。 


壳 体 内 侧 





壳 体 外 侧 





一 口 
半径 尺 =200mm, 板 厚 天 Smm 














到 周 及 轴 间 残余 应 力 oi/os .90a /0s 
残余 应 力 OciC, OaC, OciS, OmeS/MPa 








离 焊 颖 的 横 回 距离 ymm 





40 60 80 100 120 
离 焊 颖 的 横 问 距 离 yjmm 
图 4-37 圆 简 (C) 与 球 沈 (5S) 环 缝 切 癌 残余 应 力 和 
轴 癌 残余 应 力 及 子午 线 方 向 的 残余 应 力 
oc 一 圆 简 的 轴 问 残余 应 力 ”oic 一 圆 简 的 切 向 残余 应 力 
0 6s 一 球 沈 的 切 癌 残余 应 力 ”oios 一 球 沉 的 子午 线 方向 残余 应 力 


图 4-36 同 简 环 颖 的 切 向 残余 
应 力 和 轴 间 残余 应 力 分 布 
0 ;一切 向 残余 应 力 ”o, 一 轴 向 残余 应 力 





馈 合 金 圆 简 焊 接 时 ， 可 能 发 生 的 不 是 圆周 焊 缝 的 收缩 ， 而 是 对 接 处 在 爆 颖 部 位 隆起 ， 这 
是 因为 铝 合 金 热 传导 快 ， 在 电弧 周围 和 前 方 的 热 脱 胀 导 致 垂直 于 焊 颖 的 较 宽 的 加 热 区 域 元 体 
向 外 侧 隆 起 ， 有 时 会 影响 对 接 坡 口 的 装配 精度 ， 但 这 并 不 引起 焊 后 残余 应 力 分 布 的 明显 改 
变 ， 如 图 4-39 所 示 。 

4. 圆 形 封 闭 焊 缝 

同形 封闭 焊 颖 多 用 于 腕 体 构 件 上 接管 、 馈 块 和 安 效 座 (法 兰 盘 ) 的 连接 。 图 4-40 所 示 
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到 周 及 子午 线 方向 残余 方 辣 aei /as.ame /Gs 


一 1.0 
mm 一 100 0 100 m 
一 妨 ep 球 壳 7 





图 4-38 ”半球 元 与 圆 简 连接 环 颖 的 切 向 残余 应 力 和 子午 线 方向 的 残余 应 力 
oue 一 球 壳 子午 线 方向 残余 应 力 ”R 一 球 壳 半 径 ”入 一 圆 简 半径 


现形 焊 缝 的 径 向 和 切 向 残余 应 力 沿 半径 方 所 
为 低 兢 钢 圆 形 焊 颖 的 径 癌 和 切 癌 残余 应 力 沿 半径 方 癌 01S 人 | 这 体外 侧 | | 


的 分 布 ， 工 件 分 为 三 个 区 域 : 内 区 I、 焊接 区 卫 和 外 | 
ny 


区 亚 。 在 焊接 区 域 出 现 接 近 屈 服 强度 的 切 癌 应 力 ， 以 
短 要 加 








及 较 低 的 径 加 应力， 并 随 距离 向 外 而 增加 。 图 4-40c 
所 示 为 三 种 可 能 的 残余 应 力 分 布 情况 ， 内 区 主要 是 较 
低 的 双向 拉 伸 或 压缩 ， 外 区 主要 是 径 向 拉 伸 和 切 向 压 
缩 〈 随 看 距离 问 外 而 降低 ) ， 实 际 应 力 分 布 取决 于 内 
外 区 的 刚度 、 圆 形 焊 颖 的 直径 以 及 焊接 和 材料 参数 。 
例如 ， 在 内 区 小 而 刚性 大 且 外 环 宽 的 情况 下 ， 由 于 内 











Ca 








轴 癌 残余 应 力 ca, 圆 周 残余 应 力 cei/MPa 








0 10 20 
区 温 升 高 ， 出 现 残 余 拉 应 力 ; 在 内 区 尺寸 大 、 刚 性 差 离 焊 颖 的 横向 距离 ymm 
NS 下 条 改 ， l 员 焊 艰 人 2 S > 
且 外 环 罕 的 情 部 下 ， 由 于 圆 焊 颖 的 收缩 ， 内 区 产生 残 图 4.39 铝 会 金 贺 简 环 链 的 切 向 
余 压 应 力 。 
残余 应 力 和 轴 回 残余 应 力 


图 4-41 所 示 为 加 形 封 闭 焊 颖 的 半径 与 残余 应 力 
分 布 的 关系 ， 当 RR 趋 于 0 时， 为 点 状 加 热 和 和 握 弧 点 焊 的 残余 应 力 场 (图 4-41a); 半径 由 民 ， 
增 大 到 R,， 残 余 应 力 分 布 的 变化 如 图 4-41b、c 所 示 ; 当 民 很 大 时 ， 圆 形 封 财 焊 颖 趋向 于 直 
线 焊 颖 ， 切 同 应 力 即 为 纵 问 应力， 径 问 应 力 即 为 模 癌 应 力 。 

图 4-42 所 示 为 无 相 变 钢 〈 奥 氏 体 钢 ) 和 相 变 钢 ( 泽 火 回 火 钢 CK45) 圆 形 焊 颖 的 残余 
应 力 分 布 ， 圆 形 焊 颖 由 宽度 为 80mm、 外 径 为 1000mm 的 圆 环 和 圆 形 板 焊 接 而 成 ， 板 厚 为 
6mm。 由 于 表面 和 内 部 的 冷却 和 相 变 过 程 不 同 ， 相 变 钢 表面 和 内 部 的 差别 比较 明显 ， 其 最 大 
模 癌 应 力 值 一 般 发 生 在 表面 和 内 部 纵 癌 应 力 差 别 最 大 的 位 置 ， 且 表面 可 以 产生 较 大 的 横 问 压 
应 力 ; 无 相 变 钢 的 最 大 材 癌 拉 伸 发 生 在 徘 近 焊 颖 的 表面 上 ， 内 部 模 问 应 力 的 符号 和 表面 相 
J 

5. 梁 和 柱 焊接 构件 

在 分 析 焊 接 梁 、 柱 的 残余 应 力 分 布 时 ,一 般 是 将 这 类 工件 的 组 成 板 ( 汉 板 和 上 腹 板 等 ) 
分 别 视 为 板 边 堆 焊 、 中 心 堆 焊 或 对 焊 来 处 理 。 由 于 焊接 梁 、 柱 大 都 是 些 长 径 比 值 较 大 的 焊接 
构件 ， 易 发 生 纵向 弯曲 变形 ， 所 以 在 残余 应 力 分 析 时 ， 往 往 着 重 分 析 纵 同 残 余 应 力 的 分 布 。 
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图 4-40” 低 碳 钢 圆 环 封 闭 焊 缝 沿 径 向 分 布 的 焊接 残余 应 力 








a) 内 区 工 、 焊 接 区 正和 外 区 亚 示 意图 b) 沿 半径 方向 分 布 的 焊接 残余 应 力 


c) 焊接 区 ww 的 径 向 残余 应 力 o, 和 切 向 残余 应 力 o, 的 不 同 分 布 情况 (o, 为 届 服 应 力 ) 


w 一 焊接 区 宽度 


95 





xl 一 
sw VV 


mcs | | 


纵 癌 残余 应 力 01 /MPa 横 回 残余 应 力 otr /MPa 


离 焊 颖 中 心 的 距离 AmMmm 
a) b) 


图 4-42 同心 圆 板 的 圆 形 封闭 焊 颖 的 焊接 残余 应 力 计算 值 
a) 无 相 变 奥 氏 体 钢 b) 相 变 滩 火 回 火 钢 CK45 
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图 4-43 所 示 为 焊接 工 字 梁 的 纵 癌 残余 应 力 分 布 。 由 图 可 知 ， 疲 板 和 腹 板 采用 不 同 的 焊 
接 形 式 〈 对 接 或 角 接 ) ， 残 余 应 力 的 分 布 不 同 ， 医 板 和 腹 板 通过 角 接 头 连接 时 ， 在 腹 板 中 心 
部 位 出 现 了 较 高 的 压 应 力 (图 4-43b)， 而 在 对 接 时 有 时 是 拉 应 力 (图 4-43a)， 这 与 工 字 梁 
的 界面 太 寸 有 关 。 如 采 采 用 气 割 下 料 的 履 板 ， 则 在 丢 板 边缘 仍 保留 气 割 所 产生 的 拉 应 力 
(图 4-43c)， 这 和 图 4-43a、b 中 的 恤 板 残余 应 力 分 布 不 同 。 如 果 枚 板 由 儿 块 琶 焊 起 来 的 板 组 
成 ， 其 合板 中 的 残余 应 力 分 布 和 气 制 下 料 时 的 分 布 类 似 〈 图 4-43d) 。 


纵向 残 作 应力 | st | | 人 
omax 330MPa 26 翼 缘 外 侧 
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b) 





图 4-43” 工 字 梁 截面 上 焊接 纵向 残余 应 力 分 布 
图 4-44 所 示 为 工 形 焊接 构件 截面 上 纵向 残余 应 力 的 分 布 。 在 腹 板 的 上 部 边缘 出 现 了 拉 
应 力 ， 这 是 由 于 焊 缝 在 轴线 方 回 的 收缩 力 与 了 形 构 件 截 面 下 的 俩 心 德 在 长 度 方向 上 产生 弯 
和 矩 ， 弯 和 抢 的 方 回 取决 于 了 T 形 结构 的 几何 形状 。 在 网 4-44 中 ， 弯 和 矩 使 腹 板 上 部 受 拉 。 其 残余 
应 力 分布 是 焊 缝 收缩 拉 应 力 和 弯曲 应 力 的 总 和 。 箱 形 梁 焊接 构件 中 的 纵向 残余 应 力 如 图 4-45 








所 示 腹 板 中 部 受 压 应 力 ， 端 部 受 拉 应 力 。 





应 力 /MPa 
—50050100 
120X8 
150x8 [=8 
在 立 板 中 
146 
—200 
一 1S0 是 
- 
0 下 
50 他 
100 
在 翼 板 中 在 x 一 x 截 面 上 
b) 的 残余 应 力 分 布 


图 4-44 工 形 结构 中 的 焊接 纵向 残余 应 力 分 布 
a) 实测 结果 ( 低 碳 钢 ) b) 示意 图 
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4.3.2 预防 和 控制 焊接 残余 应 力 的 措施 


影响 焊接 应 力 的 因素 很 多 ， 在 实际 焊接 生产 中 党 采取 以 下 措 
施 预 防 、 调 整 和 控制 焊接 应 力 ， 达 到 减 小 结构 焊接 残余 应 力 的 目 
的 : 

1) 如 果 焊 颖 的 布置 过 于 集中 ， 每 条 焊 缝 的 残余 应 力 相 互 琶 加 ， 
在 结构 中 造成 峰值 很 大 的 大 面积 拉 应 力 区 ; 当 有 交叉 焊 颖 时， 就 图 4.45 焊接 箱 形 梁 截 面 中 
有 可 能 在 交叉 处 一 定 范 围 内 造成 复杂 的 应 力 状 态 ， 这 些 都 会 对 绪 的 纵向 残余 应 力 分 布 
构 的 运行 造成 十 分 不 利 的 影响 。 设 计 焊 接 结 构 时 要 尽量 避免 交叉 
焊 缝 ， 分 散布 置 焊 颖 ,使 相 邻 焊 颖 间 保 持 一 定 的 距离 ， 避 人 免 焊 接应 力 辣 加。 尽量 减少 焊 缝 数 
量 ,， 确定 合理 的 焊 颖 尺寸 。 

2) 尽量 采用 较 小 的 焊接 热 输入 。 根 据 焊 接 结 构 的 具体 情况 ， 采 用 小 直径 的 焊条 ， 偏 低 
的 电流 或 较 快 的 焊 速 ， 可 采用 多 层 多 道 焊 达到 减 小 焊接 热 输 入 的 目的 。 

3) 采用 反 变 形 方 法 ， 降 低 局 部 刚性 ， 如 图 4-46 所 示 ， 由 于 增加 了 自由 度 ， 焊 颖 可 以 自 
由 收缩 ， 这 样 不 但 可 以 控制 结构 的 残余 变形 ， 而 且 还 可 以 减 小 结构 的 残余 应 力 。 

4) 采用 合理 的 焊接 顺序 。 这 是 工艺 上 比较 稼 用 且 比 较 有 效 的 减 小 残余 应 力 的 措施 。 如 
果 在 焊接 过 程 中 焊 缝 能够 比较 自由 地 收缩 ， 则 焊 后 的 残余 应 力 就 比较 小 ; 反之 则 会 由 于 塑性 
变形 受到 阻碍 而 产生 较 大 的 残余 应 力 。 因 此 在 安排 焊接 顺序 时 ， 应 尽量 采取 以 下 方法 。 

中， 按 收缩 量 大 小 先 焊 收缩 量 大 的 焊 颖 ， 如 图 4-47 所 示 ， 先 焊 双 工 字 钢 结构 中 收缩 量 
最 大 的 盖 板 对 接 焊 缝 1。 

@ 先 焊 工作 时 受 力 最 大 的 焊 缝 ， 如 图 4-48 所 示 ， 先 焊工 字 梁 工作 时 受 力 最 大 的 翼 缘 
对 接 焊 颖 1。 

(3) 拼 板 时 应 先 焊 错 开 的 短 焊 缝 ， 后 焊 直 通 的 长 焊 颖 ， 如 图 4-49 所 示 ， 先 焊 1 和 2， 后 
焊 3。 这 样 可 使 每 条 焊 颖 在 焊接 时 都 能 比较 自由 地 收缩 。 如 果 采 用 相反 的 顺序 〈 即 先 焊 3， 
再 焊 1 和 2)， 则 由 于 短 焊 颖 收缩 时 受 限 制 而 造成 很 大 的 拉 应 力 。 










































图 4-46 


图 4-47 按 收缩 量 大 小 确定 焊接 顺序 











图 4-48 ” 按 受 力 大 小 确定 焊接 顺序 图 4-49 ” 按 焊 缝 布置 确定 焊接 顺序 
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5) 加 热 减 应 力 法 。 在 焊 
接 结构 的 适当 部 位 加 热 使 之 
伸 长 ， 加 热 区 的 伸 长 带动 焊 
接 部 位 ， 使 它 产 生 一 个 与 焊 
姻 收 绚 方 器 相 有 反 的 变形 。 在 
加 热 区 冷却 收 绚 时 ， 焊 颖 就 
可 以 比较 目 由 地 收缩 ， 从 而 
减少 内 应 力 。 图 4-50 所 示 为 
加 热 部 位 与 每 焊 部 位 不 在 同 
一 截面 上 ， 当 轮 辐 加 热 时 ， 
构件 脱 胀 使 得 轮 载 开裂 处 张 开 ， 而 在 焊 后 冷却 时 产生 收缩 ， 从 而 减 小 焊接 应 力 。 此 类 结构 加 
热 区 域 一 般 在 两 个 以 上 ， 且 必须 同时 加 热 。 


4.3.3 消除 焊接 残余 应 力 的 方法 


1. 整体 高 温 回 火 

将 整体 结构 或 工件 以 一 定 速度 加 热 到 
一 定 温度 ， 保 温 一 定 的 时 间 ， 然 后 以 一 是 
的 速度 冷却 。 同 一 种 材料 ， 回 火 温度 越 高 ， 
保温 时 间 越 长 ， 应 力 就 消除 得 越 彻底 。 通 
过 整体 高 温 回 火 可 以 消除 70% ~90% 的 残 
余 应 力 。 热 强 性 好 的 材料 消除 内 应 力 所 需 
的 回 火 温度 要 比 热 强 性 差 的 高 。 在 同样 回 
火 温度 和 时 间 下 ， 单 轴 拉 应 力 的 消除 效果 
比 双 轴 和 三 轴 的 效果 好 。 回 火 温度 通常 根 
据 被 焊 材 料 的 种 类 来 选择 ， 见 表 4-4。 

保温 时 间 一 般 根据 厚度 确定 。 内 应 力 
消除 效率 随时 间 的 增长 迅速 降低 ， 所 以 过 
长 的 处 理 时 间 是 不 必要 的 。 对 钢 来 说 ， 保 








图 4-50 轮 驾 、 轮 缘 断 口 焊接 











| 7 得 
温 时 间 可 以 按 每 毫米 厚度 保温 1 ~2min 来 : -和 3 
计算 总 保温 时 间 ， 但 不 宜 低 于 30min， 不 
高 于 3h。 加 热 速 度 取 决 于 板 厚 h， 一般 
hh=l0mm 时 取 5C/Amin, hh = 50mm 时 取 图 4-51 大 型 球形 容 硕 内 部 加 热 消 除 内 应 力 








1'C/min。 冷 却 速 度 应 取 加 热 速度 的 一 半 。 1 一 烟 因 ”2 一 压缩 空气 引 风 跨 ”3 一 球 冠 外 包 禾 的 保温 层 

dk A 
a a a 8 一 视 镜 9 一 气流 导向 室 ”10 一 燃烧 室 

构 ， 应 注意 控制 加 热 速度 和 加 热 时 间 ， 以 

免 产 生 再 热烈 纹 。 重 要 的 结构 如 锅炉 和 化 工 压力 容器 ， 消 除 内 应 力 的 热处理 规范 及 其 必要 性 

有 专门 的 规定 。 表 4-5 为 常用 钢材 的 焊 前 预 热 和 焊 后 消除 应 力 热处理 的 规范 。 整 体 热 处 理 一 

般 在 炉 内 进行 ， 遇 到 大 型 结构 (如 大 型 压力 容 带 ) 无 法 在 炉 内 处 理 时 ， 可 以 采用 在 容 硕 外 
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壁 履 盖 你 温 层 ， 在 容 需 内 部 用 火焰 或 电阻 加 热 的 办 法 处 理 〈 图 4-51) 。 
表 4-4 常用 金属 材料 消除 内 应 力 回 火 温度 





材料 碳 钢 及 中 合金 钢 ” 奥 氏 体 钢 视 合 金 镁 合金 钛 合金 包 合 金 铸铁 
回 火 温度 /3C 580 ~ 680 850 ~1050 | 250~300 | 250~300 | 550~600 | 1100~1200 | 600~650 


QD 含 钒 低 合 金 钢 在 600 ~620C 回 火 后 ， 塑 性 、 韧 性 下 降 ， 回 火 温度 宜 选 在 500 ~5605 。 





表 4-5 常用 钢材 焊 前 预 热 与 焊 后 消除 应 力 热 处 理 规范 
Wr 焊 后 热处理 
材料 类 别 钢 号 
| 温度 /| | | E22 





20，ZG15 >2 100 ~ 200 >36 600 ~ 650 
15MnV 520 ~ 570 
16Mn 150 ~ 200 600 ~ 650 
12CrMo 650 ~700 
670 ~700 
ZG20CrMo j 200 ~ 300 
管材 


时 12Cr1 MoV 
ZC20CrMoV =6 200 ~ 300 于。 720 ~750 
ZG1ISCrl MoV 


12Cr2MoWVB 

12Cr2MoVSiTiB 250 ~ 350 
] CTr9 Mo 
碳 素 钢 > 34 








730 ~780 

















600 ~ 650 
板材 16MnR > 一 > 一 100 ~ 150 > 24 
15MnVR 一 > 一 32 520 ~ 570 
注 : 1.“ 焊 前 预 热 ” 栏 中 ， 当 焊接 环境 温度 低 于 0C 时 ， 预 热 温度 应 比 表 内 数值 适 当 壁 厚 小 于 表 内 数值 时 ， 


也 需 对 工件 进行 适当 预 
2. 焊 后 热处理 的 加 热 速度 、 恒 温 时 间 及 冷却 速度 应 符合 下 列 要 求 。 加 热 速度 : 升温 至 300 后 ， 加 热 速度 不 应 





超过 220 x 他 心 人 h， 且 不 大 于 220%C/h。 保温 时 间 : 碳 素 钢 需 2 ~2.5min/mm， 合 金 钢 需 3mim/mm， 且 不 小 于 
30min。 冷 却 速度 : 恒温 后 的 冷却 速度 不 应 超过 275 x 全 小 ， 且 不 大 于 275YC Ah，300%C 以 下 可 自然 冷却 。 

2. 局 部 高 温 回 火 

如 末 结 构 的 几何 尺寸 很 大 ,或 受 条 件 限制 不 能 进行 整体 热处理 时 ,可 采用 对 焊 缝 及 附近 
的 局 部 区 域 进行 加 热 以 消除 应 力 ， 其 原理 与 整体 热处理 是 相同 的 。 局 部 加 热 时 的 热源 ， 可 采 
用 火焰 、 红 外 线 、 工 频 感应 加 热 和 间接 电阻 加 热 等 。 局 部 热处理 的 优点 是 设备 简单 ， 容 易 进 
行 ， 但 效果 不 如 整体 热处理 好 。 局 部 热处理 只 能 降低 残余 应 力 的 峰值 ， 改 善 应 力 分 布 ， 但 不 
能 完全 消除 残余 应 力 。 

由 于 局 部 高 温 回 火 只 是 对 焊 颖 及 其 附近 的 局 部 区 域 进行 加 热 ， 因 此 多 用 于 比较 简单 的 、 
拘束 度 较 小 的 焊接 接头 ， 如 长 的 圆 简 容 人 各、 管道 接头 、 长 构件 的 对 接 接 头等 。 为 了 取得 较 好 
的 降低 应 力 的 效 琳 ， 同 时 也 避免 因 加 热 区 过 罕 而 导 任 加热 温 度 梯度 大 ， 引 发 新 的 热处理 残余 
应 力 问题 ， 加 热 区 应 保证 有 足够 的 宽度 。 如 图 4-52 所 示 ， 圆 简 接 头 和 长 构件 对 接 焊 颖 的 加 
热 区 宽度 一 般 取 : 
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6 一 一 管 壁 厚度 ; 
8 一 一 加 热 区 宽度 ， 对 于 长 构件 的 对 接 接头 ， 取 中 = 丈 ， 有 为 对 接 构件 的 宽度 。 

3. 低温 处 理 法 
低温 处 理 法 又 称 为 温差 拉 伸 法 ， 
其 基本 原理 是 利用 在 结构 上 进行 不 均 
匀 加 热 造成 适当 的 温差 来 使 焊接 区 产 
生 拉 伸 变 形 ， 从 而 达到 消除 焊接 应 力 
的 目的 。 具 体 方法 是 在 焊 颖 两 侧 用 一 








对 宽 100 ~ 150mm， 中 心 距 为 120 ~ a) b) 
270mm 的 氧 乙 烽火 焰 加 热 构 件 表面 ， 图 4-52 局 部 热处理 的 加 热 区 澳 度 
使 温度 达到 150 ~ 200% ， 在 火焰 喷嘴 a) 环 烛 颖 "b) 长 构件 对 接 烛 缝 


后 侧 一 定 距 离 ， 喷 水 冷却 ， 造 成 加 热 区 与 焊 缝 区 的 一 定 温 差 。 由 于 两 侧 温度 高 于 焊 颖 区， 使 
焊 颖 区域 受到 拉 伸 并 产生 塑性 变形 ， 从 而 消除 焊 缝 纵 回 的 残余 应 力 ， 如 图 4-53 所 示 。 此 方 
法 笛 用 于 和 焊 颖 比较 规则 ， 厚 度 不 大 的 板 、 胸 绪 构 ， 已 在 实际 中 得 到 应 用 。 图 4-54 为 采用 温 
差 拉 伸 法 ， 在 厚 20 mm 低 矶 锅炉 钢板 上 消除 焊接 残余 应 力 的 效果 。 钢 板 上 表面 消除 应 力 效 
末 明 显 ， 而 其 背面 效 末 相对 较 差 。 
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纵 回 与 横 回 残余 应 力 cl, ot/MPa 





一 80 
一 200 一 100 0 100 200 


至 焊 颖 横向 距离 mm 
b) 
图 4-54 温差 拉 伸 法 消除 焊接 残余 应 力 效果 
a) 结构 的 横 截 面 尺寸 b) 处 理 前 后 


图 4-53 温差 拉 伸 法 


4. 机 械 加 工 处 理 法 

传统 理论 认为 ， 焊 接 残 余 应 力 是 由 于 焊 缝 及 其 附近 区 域 在 焊接 过 程 中 的 压缩 塑性 变形 引 
起 的 ， 因 此 可 以 在 焊 后 对 焊 缝 进行 某 种 形式 的 机 械 加 工 ， 乔 能 使 焊 缝 及 近 缝 区 产生 与 压缩 塑 
性 变形 方 回 相反 的 拉 伸 塑 性 变形 ， 就 可 以 达到 消除 焊接 残余 应 力 的 目的 。 

(1) 机 械 拉 伸 法 ， 焊 后 对 焊接 构件 进行 加 载 ， 使 焊 缝 压缩 塑性 变形 区 得 到 拉 伸 并 届 服 ， 
从 而 减 小 由 焊接 引起 的 局 部 压缩 塑性 变形 量 ,， 使 内 应 力 降低 。 外 加 载 衙 越 大 ， 应 力 消 除 得 越 
彻底 ; 理论 上 讲 当 外 载 集 使 工件 截面 全 面 届 服 时 ， 应 力 可 以 完全 消除 。 
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对 焊接 构件 施加 应 力 oa， 其 消除 残余 应 力 的 效果 Ac 可 按 下 式 计 算 : 
Aa= (ogo+0,) -0o. (4-9) 
式 中 oo 一 一 材料 届 服 强度 ; 
0 一 一 内 应 力 。 

焊接 压力 容器 的 机 械 拉 伸 法 消除 残余 应 力 ， 可 通过 水 压 试 验 来 实现 。 水 压 试验 中 采用 一 
定 的 过 载 系 数 ， 通 党 为 设计 应 力 的 1.2 ~1.3 倍 。 在 试验 时 ， 还 应 严格 控制 介质 的 温度 ， 使 
之 高 于 材料 的 脆性 临界 温度 ， 以 免 在 加 载 时 发 生 脆 断 。 

(2) 滚 压 〈 碾 压 ) 焊 颖 法 对 于 薄 辟 构件， 在 焊接 完成 后 采用 深 轮 深 压 ( 候 压 ) 焊 缝 
和 近 缝 区 ， 可 以 减 小 甚至 消除 焊接 残余 应 力 ， 同 时 在 滚 压 后 再 进行 相应 的 热处理 还 可 以 改善 
焊接 接头 性 能 。 

在 深 轮 的 压力 作用 下 ， 沿 焊 颖 纵 问 将 产生 一 定 的 伸 长 量 ( 即 塑 性 变形 量 )， 一 般 在 
(1.7 ~2) cv/ 下 左右 ， 即 可 达到 消除 焊接 残余 应 力 的 目的 ， 如 图 4-55 所 示 。 影 响 残 余 应 力 
消除 效 采 的 有 深 轮 尺寸 、 板 厚 和 材料 性 能 等 。 深 压 焊 颖 的 方案 不 同 ， 所 得 到 的 降低 和 消除 残 
余 应 力 的 效果 也 不 相同 ， 如 图 4-56 所 示 。 采 用 公式 (4-10) 进行 近似 计算 ， 可 以 确定 最 佳 
滚轮 压力 己 ， 使 焊 颖 中 心 残 余 应 力 峰 值 降 至 接近 于 零 : 

10. 1d60. 
E 























(4-10) 


一 C 


式 中 P 一 一 深 轮 压力 CN) ; 

滚轮 工作 面 宽 度 (cm); 
4 一 一 为 滚轮 直径 (ecm); 

6 一 一 材料 厚度 (ecm); 

0 一 一 材料 届 服 强度 (N/em ); 
一 一 材料 弹性 模 量 (N/cm) 。 





C 











图 4-55 ” 深 压 焊 颖 调节 和 消除 残余 应 力 原理 示意 图 








a) 滚 压 烛 链 示意 b) 滚 压 应 变 与 焊接 应 变 

5. 爆炸 法 

爆炸 法 是 通过 布置 在 焊 缝 及 其 附近 的 炸药 带 ，5 引 爆 产 生 的 冲击 波 与 残余 应 力 的 交互 作 
， 使 金属 产生 适量 的 塑性 变形 ， 残余 应 力 得 到 松弛 (图 4-57)。 根 据 构件 厚度 和 材料 的 性 
， 选 定 恰 当 的 单位 焊 颖 长 度 上 的 药 量 和 布置 方法 是 取得 良好 消除 残余 应 力 效 果 的 决定 性 因 




















游 梧 辟 
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图 4-56 ”用 深 轮 深 压 焊 颖 效果 图 

a) 爆 后 纵向 残余 应 力 b) 只 滚 压 焊 颖 e) 同时 滚 压 焊 颖 及 其 两 侧 
d) 用 较 大 的 力 深 压 焊 颖 和 两 人 出 e) 用 大 压力 只 滚 压 两 侧 

6. 振动 法 (振动 时 效 技术 ) 
振动 法 可 用 于 降低 残余 应 力 ， 增 加 在 
后 续 机 械 切 前 加 工 过 程 中 或 在 使 用 中 构件 
尺寸 与 形状 的 稳定 性 。 在 为 防止 断裂 和 应 
力 腐蚀 失效 的 结构 上 不 推荐 使 用 这 种 方 
法 。 振 动 法 是 利用 由 仿 心 轮 和 变速 电动 机 
组 成 的 激 振 带 使 结构 发 生 共 振 所 产生 的 循 
环 应 力 来 降低 内 应 力 ， 其 效果 取决 于 激 振 
融和 构件 特点 及 文 点 的 位 置 、 激 振 频 率 与 
时 间 。 本 法 所 用 设备 简单 价 雁 、 处 理 费 用 
低 、 时 间 短 ， 也 没有 高 温 回 火 时 金属 表面 























a i 站 ws 图 4-57 爆炸 法 的 炸药 市 布置 
氧化 的 问题 。 但 是 对 此 法 原理 的 论述 多 互 Se 
相 了 矛盾 ， 对 其 效果 的 评价 仍 有 人 争议。 d) 6 条 平 放 e) 4 条 重 琶 {) 6 条 重 硬 








7. 感应 加 热 与 水 冷 相 结 合法 

管件 对 接 焊 后 ， 在 管 外 侧 用 感应 加 热 ， 同 时 在 管内 通 水 冷却 ， 降 低 焊 颖 根部 可 能 导致 开 
裂 的 轴 间 和 周 癌 拉 应 力 ， 或 将 其 转变 成 压 应 力 。 如 图 4-58 所 示 ， 选 择 不 同 宽度 的 加 热 区 
(2w,) 当 感 应 加 热 外 表 温 度 在 550 立 时 ， 管 内壁 的 焊 缝 根部 仍 处 于 冷 态 时 产生 塑性 应 变 ， 最 
终 形 成 残余 压 应 力 。 

8. 脉冲 磁 处 理 法 

将 焊接 构件 置 于 低频 脉冲 磁场 中 进行 处 理 ， 可 以 降低 其 中 的 焊接 残余 应 力 。 其 基本 原理 
是 通过 人 磁 致 振动 使 构件 内 部 发 生 微观 太 度 上 的 塑性 变形 ， 从 而 使 内 应 力 重 新 分 布 ; 目前 正在 
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300 | 瑞 民 全 砚 304 
2w 感应 热 y NN 
200 应 加 热 221524 加 热 
SS 2wa =63.5 sc 
有 SS0 CC 
ee | 2a-254 
管子 内 表面 


周 癌 残 余 应 力 acei/MPa 


至 焊 颖 横向 距离 ymm 


图 4-58 ”用 感应 加 热 与 管内 水 冷 降 低 环 颖 
接头 内 壁 表 面 的 周 向 残余 应 力 

对 其 机 理 进 行 深入 人 研究。 这 种 方法 既 不 需要 机 械 加 载 或 振动 ， 也 不 需要 进行 加 热处理 ， 所 以 
在 处 理 过 程 中 不 会 改变 材料 的 组 织 结 构 ， 也 不 需要 复杂 的 设备 。 但 它 目 前 只 对 铁 磁 性 的 钢铁 
构件 有 效 ， 其 实际 应 用 还 处 于 人 研究 当中 。 
4.3.4 ”焊接 残余 应 力 测试 方法 

通常 采用 实验 力学 的 方法 ， 包括 机 械 方 法 和 物理 方法 ， 测定 构 件 中 的 焊接 残余 应 力 。 机 
械 方法 一 般 属 破坏 性 测试 ， 或 称 应 力 释 放 法 ; 在 释放 应 力 的 同时 ， 用 电阻 应 变 片 、 机 械 应 变 
仪 、 栅 线 或 光 弹 法 、 表 面 脆 裂 涂 层 测 得 其 相应 的 弹性 应 变量 。 物 理 方 法 多 属 非 破坏 性 测试 ， 
也 可 以 是 非 接 触 性 测试 ， 也 可 以 是 非 接 触 式 测试 ， 如 X 射线 法 等 。 焊 接 残余 应 力 测 试 方法 
如 图 4-59 所 示 。 























切 条 法 (适用 于 薄板 试 件 ) 
小 孔 法 (多 用 于 厚 板 表 面 应 力 测量 ) 

套 销 环形 槽 法 〈 适 用 于 厚 件 表面 测量 ) 

( 属 破坏 性 测量 ) 套 取 芯 棒 法 (测量 三 向 应 力 沿 厚 度 分 布 ) 

逐 层 铣削 法 〈 厚 板 或 复杂 截面 构件 ) 

压 痕 法 、 裂 纹 法 《与 小 孔 法 原理 相近 ) 

X 射 线 法 〈 用 于 表面 应 力 测量 ) 

电磁 法 (适用 于 铁 磁 材料 表面 测量 ) 

开裂 判定 法 〈 氢 致 、 腐 蚀 开 裂 ,定性 估 测 ) 
超声 法 〈 尚 处 于 实验 室 阶 段 ) 

中 子 辐 照 法 (大 厚度 内 部 测量 ， 尚 处 于 研究 阶段 ) 


应 力 释 放 法 
(机 械 方法 ) 









焊接 残余 
应 力 测量 方法 










无 损 测 量 法 
(物理 方法 ) 





图 4-59 ”焊接 残余 应 力 测量 方法 的 分 类 
1. 应 力 释放 法 
本 法 属于 用 机 械 加 工 方法 对 试 件 进 行 破坏 性 测量 ， 按 其 差异 可 分 为 以 下 几 种 。 
(1) 切 条 法 ”将 需要 测定 内 应 力 的 构件 先 划 分 成 几 个 区 域 ， 在 各 区 的 待 测 点 上 贴 应 变 
片 或 者 加 工 出 机 械 应 变 仪 (图 4-60) 所 需 的 标 距 和 孔 ， 然 后 测定 它们 的 原始 读数 。 
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对 于 如 图 4-61 所 示 的 对 接 接 头 ， 按 图 4-61b， 当 读 取 标 距 
L, 的 原始 读数 后 ， 在 徘 近 测 点 处 将 构件 说 垂 二 于 焊 缝 方 回 切 
汤 ， 然 后 在 各 测 点 间 切 出 几 个 梳 状 切口 ， 使 内 应 力 得 以 完全 释 
放 。 再 测 出 释放 应 力 后 各 应 变 片 或 各 对 标 距 了 筷 的 读数 ， 求 出 应 


变量 Co 按照 公式 : 








rr_ = -ke. (4-11) 

可 算出 焊接 纵 回 应 力 。 内 应 力 的 分 布 大 致 如 图 4-61a 所 

示 。 对 于 图 中 的 薄板 来 说 ， 由 于 横 癌 焊接 应 力 在 板 件 中 部 较 

小 ， 所 得 出 的 结果 误差 不 大 。 除 梳 状 切 条 法 外 ， 还 可 以 用 图 

4-61lc 所 示 的 横 切 军 条 来 释放 内 应 力 ， 如 果 内 应 力 不 是 单 轴 的 ， 

那么 在 已 知 主 应 力 方 回 的 情况 下 可 以 按照 图 4-61d 在 两 个 主 应 
力 方 同 精 贴 应 变 片 和 加 工 标 距 孔 。 按 下 列 公式 求 内 应 力 。 








图 4-60 机械 应 变 仪 
1 一 固定 脚 2 一 活动 脚 3 一 弹 竹 








Fb 
0, = — 1 (e, +e,) (4-12 ) 4 一 小 钢珠 ”5 一 千 分 表 
FE 
0,= -ss (e, +he,) Cal?) ox 
ee fh 
、 oe | N 
式 中 &,， 2， 主 应 变 ; OO 2b, a) 


六 ==== 由 村 Es 

为 了 充分 释放 内 应 力 ， 图 4-61 中 的 罕 条 宽 
度 志 应 该 尽量 小 ， 使 二 < 上 ， 为 焊 锋 纵向 压 
缩 塑 性 变形 区 半 宽 。 或 把 窗 条 再 切 为 小 块 ， 如 
图 4-61d 所 示 。 本 法 对 注 板 构件 可 以 在 正 反 两 
表面 同时 测量 ， 消 除 由 于 切 条 旋 曲 带 来 的 误差 ， 
以 便 获得 较 精 确 的 结果 。 但 是 破坏 性 大 ， 只 适 i 
用 于 在 专用 试 件 的 测量 。 HL 村 


(2) 小 孔 法 “其 原理 是 在 应 力 场 中 销 小 | 由 .中 和 
孔 ， 应 力 的 平衡 受到 破坏 ， 则 小 孔 周围 的 应 力 | 人 eo | 


将 重新 调整 ; 如 测 得 孔 附 近 的 弹性 应 变 增 量 ， 
就 可 以 用 弹性 力学 原理 来 推算 出 小 和 孔 处 的 残余 图 4-61 切 条 法 测定 薄板 焊接 残余 压力 


b) 


L 


| 
| 





应 力 。 具 体 步 又 如 下 : 在 离 钻 和 孔 中 心 一 定 距 离 处 粘贴 几 个 应 变 片 ， 应 变 片 之 间 保 持 一 定 角 





度 。 然 后 销 孔 ， 测 出 各 应 变 片 的 应 变 增 量 读数 。 图 4-62 上 共有 三 个 应 变 片 互 成 45° 角 。 
小 和 孔 处 的 主 应 力 和 它 的 方 癌 可 以 按 下 式 计算 : 


es,(A+Bsiny) -es(A— Becosy) 
(i 





2AB( siny + cosy ) 
en(A+Bcosy) -ee,(A -Bsiny) 


Cs 2AB( siny + cosy ) 


eS 
“Zr 
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2R° R°(1 + 从) ri + rr + 7 
| eh 4 rr 
ee -26 -18 "(ee) 
式 中 ae,，，2p，Ec 各 为 应 变 片 A、B、C 的 应 变量 。 

本 法 在 应 力 释 放 法 中 对 工件 的 破坏 性 最 小 ， 可 和 钻 
41 -3mm 育 孔 ， 孔 深 选 (1.0 ~1.2) D 时 各 应 变 片 的 读 
数 即 趋 于 稳定 。 公 式 中 的 系数 4 和 B 应 该 用 实验 来 标定 。 
小 孔 法 结果 的 精确 性 取决 于 应 变 片 粘贴 位 置 的 准确 性 。 
孔径 越 小 对 相对 位 置 的 准确 性 要 求 越 高 。 在 外 孔 时 ， 为 图 4-62 “小 孔 法 测 内 应 力 
防止 孔 边 产生 附加 的 塑性 应 变 ， 可 采用 喷 砂 射流 代 奉 人 
闭 。 

(3) 套 钻 环形 柳 ”本 法 采用 套 料 外 加 工 环 形 模 来 释放 应 力 (图 4-63)。 如 果 预 先 在 环形 
槽 内 表面 贴 上 应 变 片 或 加 工 标 距 孔 ， 则 可 测 出 释放 后 的 应 变量 ， 换 算出 内 应 力 。 

下 列 各 式 为 测 得 三 个 应 变量 (e,，es，ec 互 成 45° 角 ) 后 ， 推 算 主 应 力 和 主 应 力 方向 
的 计算 公式 : 


EA EC 

















Est+erc 1 
十 一 一 一 一 一 一 X 
2( 1 sp). ZE 





CI 一 一 | (es -ec) +(2es -es ec) 





EAtec 1 2 
二 二 | 
O > 人 (en 2c) + ( ep EA So) 
9 
A C 


在 一 般 情况 下 ,环形 柳 的 深度 只 要 达到 
(0.6 ~0.8) 刀 ， 应力 即 可 基本 释放 。 本 法 适合 Oo 
在 大 型 构件 的 表面 进行 测量 ， 相 对 于 厚 截面 来 2 
说 ， 其 破坏 性 较 小 。 4 

(4) 套 取 芯 棒 测 量 法 “本 法 可 测量 三 向 应 
力 及 平面 应 力 沿 工件 厚度 方向 的 分 布 规律 。 在 








被 测 处 先 外 一 个 通 孔 或 深 谨防， 将 按 不 同 孔 深 e] pegd 
贴 有 应 变 片 的 特制 骨架 放 入 孔 中 ， 向 孔 中 浇注 -上 全 SY 
拌 有 固化 剂 的 环 氧 树脂 ， 待 国 化 后 ， 读 取 应 变 “| 4X8 


片 的 初始 读数 ， 再 用 较 大 直径 空心 套 料 外 将 深 5 
孔 周 围 的 金属 套 取 出 来 ， 即 可 测量 应 变 并 计算 
应 力 。 经 简化 和 改进 ， 可 在 被 测 部 位 所 钻 的 孔 
内 按 不 同 深度 将 应 变 片 直 接 贴 在 孔 的 内 壁 上 ， 
然后 套 取 芯 棒 并 测量 释放 应 变 ， 提 高 了 该 法 的 实用 性 ， 如 图 4-64 所 示 。 

根据 应 变 片 位 置 的 夹 角 和 应 变 释 放量 可 算出 主 应 力 及 其 方向 。 如 能 预先 估计 出 应 力 方 
向 ， 则 可 将 应 变 片 方向 与 主 应 力 方向 平行 布置 ， 残 余 应 力 o,，o,，o, 可 根据 各 应 变 片 释放 
应 变 a,，s,，s, 按 下 式 计算 残余 主 应 力 : 





图 4-63 套 钴 环形 槽 法 测 内 应 力 
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ubE 














0 = -oe +e, +e,)-— 2E_ 
(1 -pp) (1 -2 1 
四 LE 
0, = 0 ey 
ubE 
0, = -e+e,+e,) -— e, 
(1 -pp) (1 -2n) 上 





这 种 方法 适合 于 测定 大 厚度 截面 深度 方 回 的 
三 向 残余 应 力 ， 对 工件 的 破坏 性 较 大 ， 测 量 精度 
与 操作 技巧 、 销 所 误差 、 套 销 误 差 有 大。 

(5) 逐 层 铣 前 法 ” 当 具 有 内 应 力 的 物体 被 锁 
削 一 层 后 ， 则 该 物体 产生 一 定 的 变形 。 根 据 变 形 
量 的 大 小 ， 可 以 推算 出 被 铣 前 层 的 应 力 。 这 样 逐 
层 往 下 铣削 ， 每 铣削 一 层 ， 测 一 次 变形 ， 根 据 每 
次 铣 前 所 得 的 变形 差 值 ， 就 可 以 算出 各 层 在 铣削 
前 的 内 应 力 。 必 须 注意 的 是 ， 所 算出 的 内 应 力 还 
不 是 原始 内 应 力 。 因 为 这 样 算得 的 第 nn 层 内 应 
力 ， 实 际 上 只 是 已 铣削 去 (n -1) 层 后 存在 于 该 ”图 4-64 内 和 孔 壁 展开 尺寸 及 应 变 片 粘贴 位 置 
层 中 的 内 应 力 。 而 每 切 去 一 层 ， 神 要 使 该 层 的 应 a) 内 筷 辟 或 纸 位 b) 应 变 片 粳 巾 位置 
力 发 生 一 次 变化 。 要 求 出 第 n 层 中 的 原始 内 应 力 束 必须 扣除 在 它 前 面 (n -1) 层 对 该 层 的 
影响 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 利 用 本 法 测 内 应 力 有 较 大 的 加 工 量 和 计算 量 。 但 是 本 法 有 一 
个 很 大 的 优点 ， 它 可 以 测定 厚度 上 梯度 较 大 的 内 应 力 ; 例如 经 过 堆 烛 的 复合 钢板 中 的 内 应 力 
的 分 布 ， 可 以 比较 精确 地 通过 铣削 层 去 除 后 ， 通 过 挠 度 或 曲率 的 变化 测量 结果 ， 推 算出 内 应 
2 

2. 无 损 测量 法 

(1) X 射 线 法 “ 唱 体 在 应 力作 用 下 原子 间 的 距离 发 生变 化 ， 其 变化 与 应 力 成 正比 。 如 有 宁 
能 直接 测 得 品格 尺寸 ， 则 可 不 破坏 物体 而 直接 测 出 内 应 力 的 数值 。 当 X 射线 以 倾角 和 射 到 
剖面 上 时 (图 4-65)， 如 能 满足 公式 : 
































2dsin0 = nA 
式 中 4 一 一 品 面 之 间 的 距离 ; 
A 一 一 X 射线 的 波长 ; 
任 一 正 整 数 。 

则 X 射线 在 反射 角 方 向 上 将 因 干 涉 而 加 强 。 
根据 这 一 原理 可 以 求 出 & 值 。 用 X 射 线 以 不 同 角 
度 人 射 物体 表面 ， 则 可 测 出 不 同方 向 的 & 值 ， 从 
而 求 得 表面 上 的 内 应 力 。 本 法 的 最 大 优点 是 它 的 
非 破坏 性 ， 但 它 的 缺点 是 只 能 测 表 面 应 力 ; 对 被 
测 表面 要 求 较 高 ， 为 避免 由 局 部 塑性 变形 所 引起 
的 误差 ， 需 用 电解 抛光 去 除 表 层 ; 测试 所 用 设备 
比较 所 呐 。 








nN 











图 4-65 X 射线 衍射 法 测 应 力 


第 4 章 焊接 应 力 与 变形 107 











(2) 电磁 测量 法 ”电磁 测量 法 是 一 种 利用 磁 致 伸缩 效应 测定 应 力 的 方法 ， 如 图 4-66 所 
示 。 铁 人 磁 物 质 的 特性 是 ， 当 外 加 磁场 强度 发 后 变化 时 ， 铁 磁 物 质 将 伸 长 或 绑 短 。 如 用 传 感 需 
(有 线圈 励磁 的 探头 ) (图 4-66a) 与 铁人 磁 材 料 物体 接触 ， 形 成 闭合 位 路 ; 当 应 力 变化 时 ， 由 
于 铁 磁 材料 物体 的 伸缩 引起 磁 路 中 磁 通 变化 ， 并 使 传 感 大 线圈 的 感应 电流 发 生变 化 〈 图 4- 
66b) ， 由 此 可 测 出 应 力 变 化 。 测 试 时 ， 先 利用 相同 材料 的 无 应 力 试 样 调 零 ， 实 测 出 有 残余 
应 力 构件 的 电流 或 电压 的 变化 〈 即 入 已 值 )。 然 后 再 根据 用 材料 试验 机 以 相同 材料 标定 出 
的 应 力 与 电流 或 电压 的 关系 曲线 (图 4-66c)， 按 测 得 的 1 或 0 值 求 出 应 力 。 此 法 所 用 仪 带 
轻巧 、 人 简单 、 价 廉 ， 而 且 测 试 方便 ,但 只 能 测 铁 磁 材 料 ; 测试 区 大 ， 难 以 准确 地 测试 梯度 大 
的 残余 应 力 ， 测 试 精度 和 标定 方法 有 待 提高 和 改进 ， 另 外 焊接 接头 组 织 性 能 变化 的 影响 较 难 
排除 。 


















被 测 材料 


L 


a) b) 





图 4-66 ”电磁 测 法 残余 虚 力 
a) 探头 〈 传 感 器 ) b) 测量 电路 c) 标定 曲线 
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随 看 焊接 技术 的 不 断 发 展 ， 工 程 结构 焊接 制造 中 对 焊接 实施 问题 已 逐步 从 经 验 型 向 设计 
型 转化 ， 也 就 是 说 在 工程 结构 设计 中 能 充分 考虑 焊接 接头 的 特点 ， 提 高 焊接 结构 的 可 笔 性 。 
在 焊接 科学 与 工程 领域 ,我 们 通 第 将 以 焊接 技术 为 主要 连接 方法 的 结构 称 为 焊接 结构 ， 它 与 
饰 接 、 螺 栓 连 接 的 结构 相 比 ， 或 者 与 钴 造 和 锻造 结构 相 比 ， 具 有 自 壬 的 固有 特点 (如 1.2 市 
所 述 )， 在 焊接 结构 的 设计 中 必须 充分 考虑 。 











S.1 焊接 设计 要 求 与 原则 


$5.1.1 焊接 设计 要 求 


基于 焊接 技术 的 特点 ， 焊 接 结 构 的 设计 应 满足 下 述 基 本 原则 。 
(1) 可 菲 性 原则 ”焊接 结构 在 设计 的 服役 期 内 必须 安全 可 徘 ， 应 能 满足 结构 强度 、 刚 
、 稳 定性 、 抗 振 、 耐 蚀 等 方面 的 要求 。 
(2) 合乎 使 用 原则 ”制造 的 焊接 结构 必须 达到 该 结构 技术 要 求 的 使 用 功能 和 预期 效果 。 
(3) 工艺 性 原则 设计 焊接 结构 时 ， 选 择 的 金属 材料 既 要 有 民 好 的 焊接 性 能 ， 又 要 有 民 
好 的 成 形 加 工 性 能 和 焊 后 热处理 性 能 ; 所 设计 的 结构 应 具有 焊接 操作 和 检验 的 可 达 性 ， 并 吻 
于 实现 机 械 化 和 目 动 化 ， 同 时 应 该 考虑 到 企业 自身 的 工艺 潜力 。 

(4) 绿色 环保 原则 ”焊接 结构 设计 中 应 考虑 环境 因 系 和 预防 污染 的 措施 。 

(5) 经 济 性 原则 ”制造 焊接 结构 时 所 消耗 的 原材料 、 能 源 和 工时 应 最 少 ， 其 综合 成 本 
低 。 

虽然 设计 者 应 奶 求 上 述 上 日 标 ,， 但 在 实际 设计 中 要 统 和 大 兼顾 ， 应 以 焊接 结构 可 徘 性 为 前 
提 ， 以 合乎 使 用 原则 为 核心 ， 以 制造 工艺 性 、 绿 色 环 保 以 及 经 济 性 为 制约 条 件 。 


$5.1.2 焊接 结构 设计 的 基本 原则 


为 了 使 焊接 结构 设计 能 达到 上 述 基 本 要 求 ， 具 体 设计 时 应 遵循 下 列 设计 原则 。 

1. 合理 选择 和 利用 材料 

结构 的 材料 选择 必须 同时 满足 使 用 性 能 和 加 工 性 能 的 要 求 ， 前 者 包括 材料 强度 、 韧 度 、 
耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 蠕 变性 能 等 ， 后 者 主要 是 焊接 加 工 性 能 ， 其 次 是 其 他 冷 、 热 加 工 性 能 
如 热切 制 、 冷 弯 、 热 弯 、 人 金属 切 前 及 热处理 等 性 能 。 

在 结构 上 有 特殊 性 能 要 求 的 部 位 ， 可 采用 特种 材料 ， 其 余 采 用 能 满足 一 般 要 求 的 廉价 材 
料 ， 如 有 防腐 蚀 要 求 的 结构 ， 可 采用 以 普通 碳 钢 为 基体 ， 以 不 锈 钢 为 工作 面 的 复合 钢板 或 者 
在 基体 上 堆 焊 硬 蚀 层 ;又 如 有 耐 磨 要 求 的 构件 ， 仅 在 工作 面 上 堆 焊 耐 磨合 金 或 热 喷涂 耐 磨 层 
等 。 充 分 发 挥 异 种 金属 材料 能 进行 焊接 的 特点 。 

尽 可 能 选用 轧 制 的 标准 型 材 和 异型 材 。 通 常 思 制 型 材 表面 光洁 平整 、 质 量 均匀 可 靠 ;使 








洱 
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用 时 不 仪 减少 许多 备料 工作 量 ， 还 可 减少 焊 颖 数量 。 由 于 焊接 量 减少 ， 焊 接 变 形 易 于 控制 。 
在 划分 结构 的 零 部 件 时 ， 要 考虑 到 备料 过 程 中 合理 排 料 的 可 能 性 ， 以 减少 余 料 ， 提 高 材料 利 
用 率 。 

2. 合理 设计 结构 形式 

能 满足 结构 技术 要 求 的 结构 形式 都 被 认 为 是 合理 的 结构 设计 ， 也 就 是 要 从 实用 性 、 可 靠 
性 、 可 加 工 性 和 经 济 性 等 方面 对 结构 设计 的 合理 性 进行 综合 评价 。 结 构 设 计时 ,一般 应 注意 
以 下 儿 点 。 

1) 根据 强度 、 刚 度 和 稳定 性 要 求 ， 以 最 理想 的 受 力 状态 去 确定 结构 的 几何 形状 和 尺 
寸 。 切 忌 仿 效 鲍 接 、 锋 造 、 锻 造 结构 的 构造 形式 。 

2) 既 要 重视 结构 的 整体 设计 ， 也 要 重视 结构 的 细部 处 理 。 这 是 因为 焊接 结构 属 刚 性 连 
接 的 结构 ， 结 构 的 整体 性 意味 痢 任 何 部 位 的 构造 都 同等 重要 ， 许 多 焊接 结构 的 破坏 事故 起 源 
于 局 部 构造 设计 不 合理 处 。 对 于 应 力 复 杂 或 应 力 集中 部 位 更 要 慎重 处 理 ， 如 结构 中 的 市 点 、 
岂 面 变化 部 位 、 焊 接 接头 的 焊 趾 处 征 。 

3) 要 有 利于 实现 机 械 化 和 上 自动 化 焊接 。 为 此 ， 应 尽量 采用 简单 、 平 下 的 结构 形式 ; 减 
少 短 而 不 规则 的 焊 缝 ; 一 条 焊 颖 上 其 截面 应 相同 ; 要 避免 采用 难以 芍 制 或 冲压 的 具有 复杂 空 
间 曲 面 的 结构 ; 尽量 减少 施 焊 时 的 翻身 次 数 ; 组 装 时 ， 定 位 和 夹 紧 应 方便 。 

3. 尽 可 能 减少 焊接 量 

在 满足 结构 功能 的 前 提 下 ， 减少 焊接 量 是 提高 焊接 结构 可 徘 性 的 重要 手段 。 尺 量 多 选用 
轧 制 型 材 和 冲压 件 代 棕 部 分 焊 件 ， 可 减少 焊接 量 ; 结构 形状 复杂 ， 角 焊 缝 多 且 密 集 的 部 位 ， 
可 用 铸 钢 件 代 蔡 ; 肋 板 的 焊 颖 数量 多 ， 工 作 量 大 ， 必 要 时 可 以 适当 增加 基体 壁 厚 ， 以 减少 或 
不 用 肋 板 ; 对 于 角 焊 缝 ， 在 保证 强度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 用 最 小 的 焊 脚 尺寸 ， 因 为 焊 颖 面 
积 与 爆 脚 高 的 平方 成 正比 ; 对 于 坡 口 烛 颖 ， 在 保证 焊 透 的 前 提 下 应 选用 填充 金属 量 最 少 的 坡 
口 形式 。 

4. 合理 布置 焊 缝 

有 对 称 轴 的 焊接 结构 ， 焊 颖 宜 对 称 地 布置 ， 或 接近 对 称 轴 处 ， 这 有 利于 控制 焊接 变形 ; 
要 避免 焊 颖 汇 交 和 密集 ; 在 结构 上 有 焊 颖 交汇 时 ， 应 使 重要 焊 缝 连续， 次 要 焊 颖 中 汤 ， 这 有 
利于 重要 焊 颖 实现 自动 焊 , 保 证 其 质量 ; 尽 可 能 使 焊 缝 避 开 高 工作 应 力 部 位 、 应 力 集 中 处 、 
机 械 加 工 面 和 需 变 质 处 理 的 表面 等 。 

5. 焊接 施工 方便 

必须 使 结构 上 每 条 焊 缝 都 能 便于 施 焊 和 质量 检验 ， 如 爆笑 周围 要 留 有 足够 焊接 和 质量 检 
验 的 操作 空间 ; 尽量 使 焊 颖 都 能 在 工厂 中 焊接 ， 减少 在 工地 的 焊接 量 ; 减少 手工 焊接 量 ， 增 
大 目 动 焊接 量 ; 对 双 面 烛 颖 ， 操 作 方 便 的 一 面 用 大 坡 口 ， 施 焊条 件 差 的 一 面 用 小 坡 口 ， 必 要 
时 ， 改 用 单 面 焊 双 面 成 形 的 接头 坡 口 形式 和 焊接 工艺 ; 尽量 减少 仰 焊 或 立 焊 的 焊 颖 ， 仰 焊 或 
立 焊 的 焊接 劳动 条 件 差 ， 不 易 保 证 质量 ， 且 生产 率 低 。 

6. 有 利于 生产 组 织 与 管理 

经 验证 明 ， 大 型 焊接 结构 采用 部 件 组 朔 的 生产 方式 有 利于 工矿 的 组 织 管理 。 因 此 设计 大 
型 焊接 结构 时 ， 要 进行 合理 分 段 。 分 段 时 ， 一般 要 综合 考虑 起 重 运 输 条 件 、 焊 接 变 形 控 制 、 
焊 后 热处理 、 机 械 加 工 、 质 量 检 验 和 总 装配 等 因素 。 
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5.2 焊接 结构 设计 基本 方法 





通 负 来 说 ， 形 成 工业 产品 的 基本 程序 包括 决策 、 设 计 、 试 制 、 定 型 生产 和 持续 改进 等 阶 
段 。 对 于 复杂 工业 产品 ， 其 设计 阶段 一 般 有 构思 和 章 图 设计 、 模 型 技术 设计 和 制造 图 样 设 计 等 
工作 程序 。 在 焊接 结构 的 技术 设计 阶段 ， 最 重要 的 是 如 何 确定 结构 形状 和 尺寸 。 

工业 产品 的 设计 与 计算 方法 随 科 学 技术 的 发 展 而 发 展 ， 从 简单 到 复杂 ， 从 低 水 平 到 高 水 
平 ， 从 手工 设计 到 计算 机 辅助 设计 等 ， 其 设计 速度 和 设计 质量 随 着 设计 方法 的 改进 和 完善 而 
不 断 提 高 。 从 发 展 角 度 来 分 ,设计 方法 有 传统 设计 法 和 现代 设计 法 两 大 类 。 虽 然 焊接 结构 设 
计 目 前 大 量 采 用 的 仍然 是 传统 设计 法 ， 如 许 用 应 力 设计 法 或 安全 系数 设计 法 ,但 随 着 现代 技 
术 的 发 展 ， 焊 接 结 构 设 计 正 在 逐渐 采用 优化 设计 、 可 和 性 设计 、 绿 色 环 保 设 计 和 计算 机 辅助 
设计 等 现代 设计 技术 。 

5.2.1 许 用 参数 设计 法 

这 里 定义 的 许 用 参数 是 指 在 设计 中 使 用 的 许 用 应 力 、 许 用 应 变 或 许 用 安全 系数 等 。 因 此 
许 用 参数 设计 法 ， 也 可 称 为 许 用 应 力 设 计 法 或 安全 系数 设计 法 ， 这 是 目前 大 量 采 用 的 传统 设 
计 方 法 。 它 是 以 焊接 结构 能 满足 工作 能 力 为 基本 要 求 的 设计 方法 ,设计 时 需 满 足 的 强度 条 件 
或 刚度 条 件 分 别 为 























工作 应 力 5< 许 用 应 力 [3 (5-1) 
工作 应 变 es 三 许 用 应 变 [ae (C32) 
或 者 ， 使 用 安全 系数 来 判断 零 部 件 的 安全 性 ， 即 
GC 
De [n| (C03) 


式 中 “一 一 材料 的 失效 应 力 ; 
S 一 一 零件 攻 弱 处 的 工作 应 力 ; 

[了 许 用 安全 系数 。 

失效 应 力 依赖 于 设计 准则 。 如 果 为 届 服 准则 ， 则 为 材料 的 屈服 强度 ; 如 采 是 断裂 准则 ， 
则 为 材料 的 抗 拉 强度 ; 如 采 是 疫 天 准则 ， 则 为 材料 的 疲 荔 极限 。 

许 用 参数 ， 如 许 用 应 力 、 许 用 变形 和 许 用 安全 系数 每 ,通常 由 国家 工程 主管 部 门 或 行业 
协会 等 根据 国家 安全 法 规 ， 综 合 安 全 和 经 阐 性 原则 ， 按 材料 的 强度 、 载 千 、 环 境 、 加 工 质 
量 、 计 算 精 度 和 构件 的 重要 性 等 加 以 确定 。 这 些许 用 参数 都 是 在 考 原 了 各 种 影响 因 系 ， 特 别 
是 安全 因素 后 的 结果 。 我 国 在 锅炉 和 压力 容 各 、 起 重 机 、 铁 路 车 辆 、 船 船 等 行业 中 痢 在 各 上 
设计 规范 内 规定 了 各 种 材料 的 许 用 应 力 、 许 用 变形 或 许 用 安全 系数 值 。 

工作 应 力 或 工作 应 变 的 计算 一 般 采 用 工程 力学 的 理论 和 方法 进行 ， 复 杂 络 构 可 以 采用 有 
限 元 法 等 技术 进行 数值 计算 与 分 析 ， 求 出 结构 上 应 力 或 应 变 最 大 的 部 位 及 其 数值 ， 以 获得 更 
为 精确 的 设计 结果 。 当 采用 理论 分 析 和 数值 计算 有 困难 时 ， 可 以 用 模型 试验 等 方法 测定 。 

在 结构 设计 中 ， 构 件 受 载 后 的 设计 应 力 称 为 基本 应 力 或 平均 应 力 ， 然 而 由 于 构件 中 的 截 
面 突变 处 会 出 现 应 力 集中 现象 ,通常 将 大 于 基本 应 力 的 称 为 峰值 应 力 ， 两 者 总 称 为 一 次 应 
力 。 由 成 形 加 工 等 制造 因素 引起 ， 而 不 是 由 载 集 引起 的 应 力 称 二 次 应 力 或 次 应 力 ， 如 残 余 应 
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力 等 。 

基本 应 力 、 峰 值 应 力 和 残余 应 力 对 不 同 材料 影响 不 同 。 对 于 塑性 金属 材料 ， 在 静 载 下 ， 
峰值 应 力 春 超过 届 服 强度 ， 则 产生 局 部 塑性 变形 后 应 力 重 新 分 布 ， 故 峰值 应 力 对 静 强 度 影 啊 
不 大 。 但 在 循环 载 和 某 下 ， 构 件 稼 在 峰值 应 力 处 首先 出 现 疲 筋 有 裂 纹 而 导致 破坏 ， 故 在 疫 施 强度 
设计 中 不 能 忽视 峰值 应 力 的 影响 。 残 余 应 力 对 塑性 金属 材料 的 静 载 强度 一 般 没 有 影响 ， 但 对 
于 高 周 疲 务 性 能 有 一 定 的 影响 。 但 是 当 材料 变 脆 或 塑性 变形 受到 限制 时 ， 峰 值 应 力 和 残余 应 
力 都 对 强度 有 很 大 的 影 啊 。 

如 有 果 发 现 设计 不 满足 强度 或 刚度 要 求 ， 如 工作 应 力 大 于 许 用 应 力 时 ， 必 须 修改 结构 ， 可 
以 是 改变 结构 形状 或 尺寸 以 降低 工作 应 力 ; 也 可 以 是 改变 结构 材料 或 选用 确保 质量 的 加 工法 
和 检测 方法 等 ， 以 提高 许 用 应 力 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 重 要 的 结构 或 结构 中 的 重要 部 位 ， 有 
时 需要 做 1:1 的 实物 试验 及 寿命 试验 ， 来 检验 设计 结果 的 正确 性 。 

上 述 许 用 应 力 设 计 法 所 用 的 参量 ， 如 载 傈 、 强 度 、 几 何 斥 才 等 都 看 成 是 确定 量 ， 故 又 称 
为 定 值 设计 法 。 这 种 设计 法 所 用 的 表达 式 人 简单 明 了 ,使 用 方便 ,已 经 沿用 了 很 长 时 间 ， 积累 
的 资料 和 数据 完整 ， 故 至 今 仍 在 许多 工程 设计 中 采用 。 

许 用 参数 设计 法 虽然 何 单 方便 ， 并 具有 一 定 的 工程 实践 依据 等 特点 ,但 没有 考虑 材料 性 
能 和 工作 应 力 的 分 散 性 ， 而 且 许 用 安全 参数 的 确定 具有 较 大 的 经 验 性 和 盲目 性 ， 这 就 使 得 即 
使 安全 系数 大 于 1 的 情况 下 ， 机 械 堆 部件 仍 有 可 能 失效 ， 或 者 因 安 全 系数 取得 过 大 ， 造 成 产 
品 笨 重 和 资源 浪费 。 


5.2.2 强度 可 靠 性 设计 


可 乱 性 设计 是 一 种 很 重要 的 现代 设计 方法 ， 而 强度 可 乱 性 设计 则 是 保证 机 械 零 部 件 满足 
给 定 的 可 徘 性 指标 的 一 种 机 械 设 计 方 法 。 与 常规 许 用 参数 设计 法 不 同 ， 可 徘 性 设计 是 把 与 设 
计 有 关 的 参量 ， 如 载 傈 、 强 度 、 尺 寸 和 寿命 等 当做 随机 变量 ,运用 概率 理论 和 数理 统计 的 方 
法 进行 处 理 ， 因 而 其 设计 结果 更 符合 实际 ， 能 够 做 到 既 安 全 可 徘 而 又 经 济 。 因 此 对 重要 机 械 
或 要 求 重 量 轻 、 可 靠 性 高 的 构件 都 应 采用 这 种 设计 方法 。 
1. 可 靠 度 及 其 计算 
可 徘 度 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 概率 。 可 徘 度 通常 用 RR 
表示 ， 它 是 时 间 的 郴 数 ， 记 为 尺 ( 蚊 ， 其 取信 范围 是 
0<R (1) 入] ($5-4) 
产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 丧失 规定 功能 的 概率 称 不 可 靠 度 ， 或 称 失效 概率 ， 通 名 
用 表示 ， 它 也 是 时 间 的 了 沿 数 ， 记 为 (1)。 由 于 可 徘 与 失效 是 互相 对 立 事件 ， 根 据 概 人 率 互 
补 定理 ， 两 对 立 事 件 的 概率 和 和 恒 每 于 1， 因 此 有 
R(t1) +F (1) =1 (5-5) 
产品 开始 使 用 (t=0) 时 ， 可 认为 产品 都 是 可 徘 的 ， 因此 有 R (0) =1, FF (0) =0。 
随 着 产品 使 用 事件 的 增加 ， 产 品 失 效 的 可 能 性 也 在 增加 。 当 产品 使 用 时 间 1 一 % 时 , 不管 其 
产品 寿命 多 长 ， 使 用 到 最 后 总 要 失效 , 因此 RR (om) =0,『(%w) =1。 由 此 可 知 ， 可 徘 度 
国 数 尺 (1) 在 [0, wm) 区 间 内 为 递减 图 数 ， 而 下 (为 递增 国 数 。 民 (六 和 了 (1) 的 要 
化 曲线 如 图 5-1a 所 示 。 
对 不 可 靠 度 函数 或 失效 函数 有 (1) 的 微分 ， 则 可 以 得 到 失效 概率 密度 也 数 (2): 
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R(D) A100% 


f(2) 





0 jh 
t/h 正常 95% 


图 5-1 R(t) 和 (1) 的 变化 曲线 


HD = 5 全 =- 人 或 者 P(t) = f(D)qt (5-6) 


失效 概率 密度 函数 (1) 的 变化 曲线 如 图 5-1b 所 示 。 
失效 率 又 称 为 故障 率 ， 其 定义 为 : 产品 工作 1 时 刻 时 尚未 失效 的 产品 ， 在 下 一 个 单位 时 
间 内 发 生 失 效 的 概 座 ,通常 用 和 (1) 表示 。 失 效率 是 标志 产品 可 徘 性 的 常用 特征 量 之 一 ， 
失效 率 越 低 ， 可 菲 性 越 高 。 
失效 率 入 (1?) 可 以 用 下 式 计 算 : 
f(t) 1 dR (1) 


A 3 


将 式 (5-7) 从 0 到 1 积分, 则 有 


[ADd = -ln 民 (D 

















eA 
R(t) = eb Ou (5-8) 

式 (5-8) 称 为 可 菲 度 R (1t1) 的 一 般 方程 。 产 品 的 可 菲 性 指标 R (1)、F (1)、f (t) 和 
A(t) 都 是 相互 联系 的 ,已 知 一 个 ， 就 可 推算 出 其 他 3 个 指标 。 尺 (1) 和 (1) 均 为 无 量 
纲 值 ， 以 小 数 或 百分数 〈( 匈 ) 表示 。 而 f(t) 和 A 和 A (1) 是 有 量 纲 值 (1/h)。 

产品 的 失效 率 和 (1) 与 时 间 的 关系 曲线 如 
图 5-2 所 示 。 因 其 形状 似 浴 例 ， 故 称 浴 侈 曲线 ， 
它 可 分 为 三 个 特征 区 : 

(1) 早期 失效 期 ”早期 失效 期 一 般 出 现在 
产品 开始 工作 后 的 较 早 时 期 ， 一 般 为 产品 试 千 
磨合 阶段 。 在 这 一 阶段 中 ， 失 效率 由 开始 很 高 
的 数值 急剧 地 下 降 到 某 一 稳定 的 数值 。 引 起 这 
一 阶段 失效 率 特 别 高 的 原因 主要 是 材料 不 展 、 
制造 工艺 缺陷 、 检 验 差 错 以 及 设计 缺点 等 因 系 。 
因此 为 了 提高 可 徘 性 ， 产 品 在 出 厂 前 应 进行 严格 的 测试 ， 查 找 失 效 原 因 ， 并 采取 各 种 措施 发 
现 隐 患 和 纠正 缺陷 ， 使 失效 率 下 降 且 逐渐 趋 于 稳定 。 

(2) 正常 运行 期 正常 运行 期 义 称 有 效 奉命 期 。 在 该 阶段 内 如 果 产 品 发生 失 效 ， 一般 
都 是 由 于 偶然 的 原因 而 引起 的 ， 因 而 该 阶段 也 称 为 偶然 失效 期 。 其 失效 的 特点 是 随机 的 ， 例 
如 个 别 产品 由 于 使 用 过 程 中 工作 条 件 发 生 不 可 预测 的 突然 变化 而 导致 失效 。 这 个 时 期 的 失效 














图 5-2 产品 典型 失效 率 曲 线 
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率 低 且 稳定 ， 近 似 为 常数 ， 是 产品 的 最 佳 状态 时 期 ， 产 品 的 可 靠 度 通常 以 这 一 时 期 为 代表 。 
通过 提高 可 靠 性 设计 质量 ， 改 进 设备 使 用 管理 ， 加 强 产品 的 工 况 故障 诊断 和 维护 保养 等 工 
作 ， 可 使 产品 的 失效 率 降 到 最 低 水 平 ， 延 长 产品 的 使 用 寿命 。 

(3) 耗损 失效 期 ”耗损 失效 期 出 现在 产品 使 用 的 后 期 。 其 特点 是 失效 率 随 工作 时 间 的 
增加 而 上 升 。 耗 损失 效 主 要 是 产品 经 长 期 使 用 后 ， 由 于 茶 些 零件 的 疫 攻 、 老 化 、 过 度 磨损 等 
原因 ， 已 渐 近 衰 网 ， 从 而 处 于 频 发 失效 状态 ， 使 失效 率 随 时 间 推 移 而 上 升 ， 最 终 会 导致 产品 
的 功能 终止 。 改 善 耗损 失效 的 方法 是 不 断 提高 产品 零 、 部 件 的 工作 寿命 ， 对 寿命 短 的 零 、 部 
件 ， 在 整 机 设计 时 就 要 制定 一 套 预防 性 检修 和 更 新 措施 ， 在 它们 到 达 耗 损失 效 期 前 就 及 时 子 
以 检修 或 更 换 ， 这 样 就 可 以 把 上 升 的 失效 率 拉 下 来 ， 也 就 是 说 ,采取 某 些 措 施 可 延长 产品 的 
实际 寿命 。 

为 了 提高 产品 的 可 对 性 ， 应 该 研究 和 车 握 产 品 的 这 些 失效 规律 。 可 和 菲 性 人 研究 虽然 涉及 上 
述 三 种 失效 期 但 大 重 人 研究 的 是 偶然 失效 ， 因 为 它 发 生 在 产品 的 正常 使 用 期 间 。 

2. 可 靠 性 设计 方法 

如 上 所 述 ， 可 菲 性 设计 法 和 第 规 设计 方法 的 主要 区 别 在 于 ， 它 把 一 切 设 计 参 数 都 视 为 随 
机 变量 ， 其 主要 表现 在 工作 应 力 $ 和 性 能 参量 C 两 个 方面 : 

工作 应 力 $3(〈 人 简称 应 力 ) 是 一 个 随机 变量 ， 其 避 循 某 一 分 布 规律 ， 设 工作 应 力 的 概率 密 
度 函 数 为 a 〈$) 。 在 此 与 应 力 有 关 的 参数 如 载 和 倚 、 零 件 的 矿 才 以 及 各 种 影响 因 系 等 ， 午 属 于 
随机 变量 ， 它 们 都 是 服从 各 上 月 的 特定 分 布 规律 ， 并 经 分 布 间 的 运算 可 以 求 得 相应 的 应 力 分 
布 。 

性 能 参量 C〈 人 简称 强度 ) 也 是 一 个 随机 变量 ， 设 其 概率 密度 函数 为 (CC) 。 和 零件 的 强度 
包括 材料 本 吴 的 蝇 度 ， 如 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 、 疫 荔 强 度 等 力学 性 能 ， 以 及 零 部 件 太 寸 、 表 
面 加 工 情况 、 结 构 形 状 和 工作 环境 等 在 内 的 影响 强度 的 各 种 因 系 ， 它们 都 不 是 一 个 定 值 ， 有 
各 目的 概率 分 布 。 

如 打 已 知 应 力 $ 和 强度 5 分 布 ， 就 可 以 应 用 概率 统计 的 理论 将 这 两 个 分 布 联 系 起 来 ， 
进行 机 械 强 度 可 徘 性 设计 。 设 计时 ， 应 根据 应 力 强度 的 干涉 理论 ， 严 格 控制 失效 概率 ， 以 满 
足 设 计 要 求 。 整 个 设计 过 程 可 用 图 5-3 表示 。 
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强度 可 靠 性 设计 


图 5-3 ”可靠 性 设计 的 过 程 
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机 械 零 部 件 的 可 靠 性 设计 ， 是 以 应 力 -强度 分 布 的 干涉 理论 为 基础 的 ， 因 为 应 力 超 过 强 
度 就 会 发 生 失 效 ， 但 在 此 所 说 的 应 力 和 强度 对 于 机 电 产 品 设 计 来 说 是 具有 广泛 含义 的 。 应 力 
是 指导 致 失效 的 任何 因素 ， 而 强度 是 指 阻 止 失 效 发 生 的 任何 因素 。 人 例如， 应 力 可 以 是 机 械 堆 
件 承 受 的 应 力 ， 也 可 以 是 加 在 电 右 元 件 上 的 电压 或 温度 等 ; 相应 的 强度 则 是 指 机 械 零 件 的 材 
料 强度 和 该 电 怖 元 件 上 的 击 穿 电压 或 熔点 等 。 

下 面 应 用 机 械 强 度 计算 的 统计 方法 ， 讨 论 机 械 零 件 强度 的 可 靠 性 设计 理论 及 方法 。 

在 可 徘 性 设计 中 ， 由 于 应 力 $ 和 强度 C 都 是 随机 变量 ， 因 此 一 个 零件 是 否 安全 可 和 仁 ， 
就 以 强度 C 大 于 应 力 5 的 概率 大 小 来 判定 。 这 一 设计 准则 可 表示 为 

RF) se C0 SS LA (5-9) 
式 中 [R] 一 一 设计 要 求 的 可 靠 度 ,或 称许 用 可 靠 度 。 

设 应 力 S 和 强度 C 各 服从 某 种 分 布 ， 并 以 g (S) 和 fA(C) 分 别 表示 应 力 和 强度 的 概率 
密度 函数 。 对 于 按 强度 条 件 式 (5-9) 设计 的 安全 构件 ， 具 有 如 图 5-4 所 示 的 儿 种 强度 -应 力 
关系 。 

图 5-4a 所 示 为 应 力 S 和 强度 C 两 个 随机 变量 的 概率 密度 孔 数 不 相 重 全 的 情况 ， 即 最 大 
可 能 的 工作 应 力 都 要 小 于 零件 可 能 的 极限 强度 。 强 度 大 于 应 力 (S$) 的 概率 ， 即 可 徘 度 
R (71) 为 









































守 人 i (5-10) 
具有 这 样 的 应 力 强 度 关 系 的 机 械 堆 部件 是 安全 的 ， 不 会 发 生 强 度 方 面 的 破坏 。 
图 5-4b 所 示 为 应 力 和 强度 两 概率 密度 曲线 有 相互 重 车 部 分 的 情况 ， 这 时 虽然 工作 应 力 
的 均值 5S, 仍 远 小 于 零件 强度 的 均值 C,.， 但 不 能 绝对 保证 工作 应 力 在 任何 情况 下 都 不 大 于 强 
度 ， 这 就 是 零件 的 工作 应 力 和 强度 发 生 了 干涉 。 对 于 发 生 应 力 与 强度 干涉 的 情况 ， 可 徘 度 民 
是 介 于 0 与 1 之 间 ， 即 0<R<1, RR 的 大 小 完全 取决 于 两 个 分 布 曲线 的 干涉 程度 。 

















f(O) 


g (3) | 8 (5) | J](C) 


0 I CC C,S 
a) 








图 5-4 强度 -应 力 干 涉 关 系 示意 图 
在 零 部 件 使 用 过 程 中 ， 其 强度 参量 C 将 随时 间 的 推移 而 衰减 ， 而 加 在 零件 上 的 应 力 5 
对 时 间 而 言 是 稳定 的 ， 不 随时 间 推 移 而 变化 ， 因 而 其 强度 与 应 力 干涉 关系 如 图 5-4c 所 示 。 
在 4 时, /(C) 与 g (3) 曲线 不 重 王 或 重 琶 区 不 大 ， 随 着 工作 时 间 的 推移 ， 零 件 的 承载 能 
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力 降 低 ， 两 曲线 的 重奏 区 逐渐 增 大 ， 和 零件 的 强度 失效 概率 增 大 ， 最 终 导 致 疫 攻 破坏。 

在 上 述 三 种 情况 中 ， 图 5-4a 所 示 的 情况 虽然 安全 可 徘 , 但 设计 的 机 械 产 品 必然 十 分 庞 
大 和 举重 ， 价 格 也 会 很 高 ， 一 般 只 是 对 于 特别 重要 的 零 部 件 才 会 采用 。 对 于 上 述 的 第 三 种 情 
况 ， 显然 古 不 可 取 的 ， 因 为 产品 一 经 使 用 就 会 失效 ， 这 是 产品 设计 必须 避免 的 。 对 于 图 5-4b 
所 示 的 情况 ,使 其 在 使 用 中 的 失效 概 认 限制 在 某 一 合理 的 、 相 当 小 的 数值 ， 这 样 既 保 证 了 产 
品 价格 的 低廉 ， 也 能 满足 一 定 的 可 徘 性 要 求 。 

综 上 所 述 ， 可 和 做 性 设计 使 应 力 、 强 度 和 可 徘 度 三 者 建立 了 联系 ， 而 应 力 和 强度 分 布 之 间 
的 干涉 程度 ， 决 定 了 零 部 件 的 可 徘 度 。 为 了 确定 零件 的 实际 安全 程度 ， 应 先 根 据 试 验 及 相应 
的 理论 分 析 ， 找 出 f (ec) 及 g(s)， 然后 应 用 概率 论 及 数理 统计 理论 来 计算 零件 失效 的 概 
率 ， 从 而 可 以 求 得 零件 不 失效 的 概率 ， 即 等 件 强 度 的 可 徘 度 。 

对 于 图 54b 所 示 的 应 力 -强度 关系 ,将 f(C) 及 g (5) 相 重 到 部 分 放大 ， 如 图 5-5 所 
不 。 

从 距 原点 为 5 的 a-a 下 线 看 起 ， 曲 线 f (C) 以 6 
下 、a-a 线 以 左 〈 即 变量 C 小 于 时 ) 的 面积 A， 

















S 


f(O) 
表示 零件 的 强度 值 小 于 $ 的 概率 ， 它 按 下 式 计 算 : 
\ 
A ROC RH) Cdle a FCS TA 和 人 
(CC<S) = | AKC) (S$) (5-11) 2 . 








曲线 g (5S) 下 ,位 于 5S 到 5S+d5S 之 间 的 面积 ， 
它 代 表 了 工作 应 力 S 处 于 此 间 的 概率 ,其 大 小 为 
g (S$) dS, 

零 部 件 的 强度 参量 和 工作 应 力 两 个 随机 变量 ， 一 般 看 做 是 互相 独立 的 工作 变量 。 根 据 概 
率 乘 法 定理 : 两 个 独立 事件 同时 发 生 的 概率 是 两 个 事件 单独 发 生 概 率 的 乘积 。 所 以 乘积 
(S$) g (S$) ds 即 为 确定 的 $ 时 ， 零 件 中 的 工作 应 力 刚 大 于 强度 值 的 概率 。 若 把 应 力 $ 值 在 
它 一 切 可 能 值 的 范围 内 积分 ， 即 可 得 到 零件 失效 概率 的 一 般 方程 为 


P(C < 5S) = | [Joacls(s)ds (可 


图 5-5 强度 失效 概率 计算 原理 图 








5.3 焊接 接头 及 其 设计 





通过 焊接 接头 把 零 部 件 连接 成 不 可 拆 全 的 整体 ， 就 形成 了 焊接 结构 。 在 焊接 结构 中 ， 
焊接 接头 和 和 零 部 件 共同 承载 ， 成 为 结构 的 重要 组 成 部 分 。 焊 接 接头 也 和 被 连接 的 零 部 件 
一 样 必须 满足 强度 和 刚度 的 要 求 。 焊 接 接 头 的 构造 形式 既 决 定 于 整体 结构 所 需 的 几何 形 
状 及 组 成 该 几何 形状 的 各 被 连接 件 之 间 的 相互 位 置 ， 又 决定 于 所 选用 的 焊接 方法 。 因 此 
焊接 绪 构 的 几何 形状 、 被 连接 零 部 件 之 间 的 相互 位 置 和 焊接 方法 等 ， 成 为 设计 焊接 接头 
的 基本 依据 。 

不 同形 式 的 焊接 接头 ， 其 工作 性 能 有 很 大 差别 。 充 分 筷 握 各 种 焊接 接头 的 构造 特点 和 工 
作 特 性 ， 对 正确 设计 、 制 造 和 使 用 焊接 接头 具有 重要 意义 。 


5.3.1 焊接 接头 及 其 组 成 
设计 或 选择 两 个 待 焊 件 之 间 的 接头 ， 是 焊接 结构 设计 非常 重要 的 一 环 。 由 于 焊接 结构 及 
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焊接 方法 的 多 样 性 和 结构 几何 太吉、 施工 条 件 等 的 多 变性 ， 焊 接 接头 构造 形式 和 扩 才 的 设计 
与 选择 就 会 出 现 极 大 差异 。 合 理 的 接头 设计 与 选择 不 仅 能 保证 结构 的 局 部 和 整体 的 强度 ， 还 
可 以 简化 生产 工艺 ， 市 省 制造 成 本 。 例 如 ， 连 接 两 块 平板 ， 既 可 用 对 接 接 头 也 可 用 搭 接 接 
头 , 但 两 者 的 备料 、 焊 接 工 艺 要 求 、 制 造成 本 和 工作 特性 每 有 显 车 不 同 ; 又 例如 ， 相 同 板 厚 
的 对 接 接 头 ， 用 于 焊条 电弧 焊 和 用 于 埋 弧 焊 的 坡 口 设计 ， 由 于 两 者 各 有 工艺 特点 ， 尤 其 炊 深 
不 同 ， 因 而 其 坡 口 形状 和 太 寸 不 能 相同 ; T 形 接头 设计 ， 可 以 用 贴 角 焊 颖 ， 也 可 以 用 坡 口 焊 
颖 ,但 两 者 工作 性 能 和 制造 成 本 却 有 很 大 差别 。 因 此 设计 与 选择 焊接 接头 的 构造 形式 时 应 当 
从 技术 和 经 济 效 打 综合 考虑 ， 下 列 是 需 考 感 的 几 个 主要 因素 。 

1) 产品 结构 形状 、 斥 才 、 材 质 及 其 技术 要 求 。 

2) 焊接 方法 及 其 接头 的 基本 特性 。 

3) 接头 承受 载 集 的 性 质 、 大 小 ， 如 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 交 变 载 集 和 冲击 等 。 

4) 接头 的 工作 环境 ， 如 温度 、 腐 蚀 介 质 等 。 

5 ) 备 接 杰 形 与 控制 以 及 施 备 的 难 易 程度 。 

6) 接头 焊 前 的 准备 和 和 焊接 所 需 的 费用 。 

1. 焊接 接头 的 基本 类 型 

在 实际 焊接 扩 术 的 实践 中 出 现 了 多 种 


形式 的 接头 。 对 于 焊接 结构 上 的 接头 ， 按 
被 连接 构件 之 间 的 相对 位 置 及 其 组 成 的 几 
何 形状 ， 可 以 归纳 为 对 接 接 凑 、 角 接 接 
C) 


头 、 工 形 接头 、 搭 接 接头 和 卷 边 接头 五 种 
类 型 ， 如 图 5-6 所 示 。 


a b) 
2. 焊接 接头 的 组 成 
采用 炊 焊 方法 连接 的 接头 通常 由 焊 缝 
金属 、 熔 合 线 、 热 影响 区 和 母 材 组 成 ， 如 - > 


图 5-7 所 示 。 焊 颖 是 连接 两 个 构件 的 过 渡 

材料 ， 其 性 能 取决 于 填充 金属 的 性 能 。 粹 

合 区 是 接头 中 爆 颖 与 热 影响 区 相互 过 渡 的 EC 

区 域 ， 是 爆 颖 边界 上 固 液 两 相交 错 地 共存 rn 

而 后 凝固 的 部 分 。 熔 合 区 很 窗 ， 宏 观看 是 

一 条 线 ， 故 又 称 为 熔 合 线 。 低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 熔 合 区 宽 约 0.1 ~0. 5mm。 熔 合 区 是 焊接 接 
头 中 最 薄弱 的 地 带 ， 许 多 焊接 结构 破坏 的 事故 ， 常 因 该 处 的 某 些 缺 陷 引起 ， 如 冷 裂 纹 、 脆 性 
相 、 再 热 裂 纹 、 奥 氏 体 不 锈 钢 的 刀 状 腐蚀 等 。 这 与 该 区 经 历 热 、 冶 金 和 结晶 等 过 程 ， 造 成 化 
学 成 分 和 物理 性 能 极 不 均匀 有 关 。 热 影响 区 (HAZ) 是 母 材 受 焊接 热 的 影响 (但 未 熔化 ) 
而 发 生 金 相 组 织 和 力学 性 能 变化 的 区 域 ， 它 的 宽度 与 焊接 方法 及 热 输入 量 大 小 有 关 。 它 的 组 
织 、 性 能 的 变化 与 材料 的 化 学 成 分 、 焊 前 热处理 状态 以 及 焊接 热 循环 等 因素 有 关 。 焊 后 热 影 
响 区 上 有 可 能 产生 脆 化 、 硬 化 和 软化 的 不 利 现象 。 图 5-8 为 低 碳 钢 和 调 质 钢材 料 的 焊接 热 影 
响 区 强度 与 塑性 的 分 布 。 
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强度 塑性 


强度 塑性 





图 5-7 次 焊 焊 接 接头 的 组 成 


a) 对 接 接 头 断 面 图 b) 角 接 接头 断面 图 图 5-8 和 焊接 热 影响 区 强度 和 塑 
1 一 焊 颖 金属 2 一 炊 合 线 3 一 热 影响 区 4 一 母 材 性 分 布 示意 图 


5.3.2 焊 颖 与 坡 口 设计 


焊 颖 设计 在 焊接 接头 设计 中 是 非 第 重要 的 。 焊 颖 是 在 焊接 过 程 中 由 填充 金属 ( 当 使 用 
时 ) 和 部 分 母 材 熔 合 后 凝固 而 成 ， 它 起 春 连接 金属 和 传递 力 的 作用 。 如 网 5-9 所 示 的 焊接 接 
头 ， 按 力 传递 的 特点 可 归纳 成 对 接 焊 颖 和 角 焊 缝 两 大 类 ， 前 者 力 是 直线 传递 ， 力 流 一 般 不 发 
生 侦 转 〈 图 5-9a) ， 和 无 焊 缝 类 似 〈 图 5-9b); 而 后 者 力 是 非 下 线 传递 ， 力 流 发 生 一 定 程 度 
侦 转 ， 偶 转 程 度 和 焊 透 情 慈 有关， 如 图 5-9c 所 未 。 









































图 5-9 ”对 接 焊 颖 和 角 接 焊 颖 传 力 示 意 
a) 对 接 焊 缝 〈( 坡 口 熔 透 ) b) 无 焊 颖 ec) 角 焊 颖 (不 熔 透 ) 


1. 焊 颖 的 基本 形式 





焊 颖 金属 的 性 能 决定 于 填充 材料 和 基体 材料 两 者 熔 合 后 的 成 分 和 组 织 。 熔 焊接 头 中 的 焊 
缝 按 其 焊 前 准备 和 工作 特性 可 归纳 成 表 5-1 所 示 ， 按 其 焊 前 准备 和 截面 特征 可 归纳 为 坡 口 焊 
颖 、 无 坡 口 焊 缝 和 部 分 坡 口 焊 妖 三 种 基本 类 型 。 
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表 5-1 熔 焊 典型 焊 缝 的 形式 


对 接 接头 JE ms 





坡 口 焊 颖 T 形 接头 上 > sea 





搭 接 接头 





A T 形 接头 | | = 
a 9 


部 分 坡 口 角 焊 缝 人 A 


(1) 坡 口 焊 颖 ”根据 设计 或 工艺 需要 ， 将 工件 待 焊 部 位 预 加 工 并 装配 成 一 定形 状 的 沟 
覃 称 为 坡 口 。 在 焊接 过 程 中 用 填充 金属 填 满 坡 口 而 形成 的 焊 缝 称 坡 口 焊 颖 。 对 接 接头 、T 形 
或 十 字 接 头 和 角 接 头 都 可 以 采用 坡 口 焊 缝 。 使 接头 全 熔 透 的 坡 口 焊 缝 属 于 对 接 焊 缝 ， 因 其 工 
作 特 性 与 无 颖 的 “接头 ”已 无 区 别 。 合 理 设计 坡 口 焊 缝 ， 厚 板 可 以 熔 透 ， 还 可 以 改变 焊 缝 
的 受 力 性 质 、 调 市 散热 条 件 、 调 整 炊 深 以 改变 稀释 率 、 厄 省 填充 金属 和 控制 焊接 变形 征 。 

(2) 无 坡 口 焊 颖 ”在 两 工件 接合 面 之 间 直 接 焊 接 形成 的 焊 缝 称 为 无 坡 口 焊 缝 。 无 坡 口 
焊 缝 的 焊 前 准备 工作 最 为 简单 ， 不 必 作 坡 口 加 工 ， 而 且 装 配 也 较为 容易 。 不 开 坡 口 时 形成 的 
角 焊 缝 不 是 理想 的 传 力 焊 颖 ， 力 线 传递 讨 曲 ， 工 作 应 力 复 杂 ， 应 力 集 中 因素 多 。 实 际 上 ， 如 
条 了 T 形 接头 、 十 字 接 头 和 角 接 头 的 无 坡 口 焊 颖 用 深 炊 焊工 艺 熔 透 了 ， 力 线 传递 情况 怠 与 坡 口 
焊 缝 一 样 。 

(3) 部 分 坡 口 角 焊 缝 ”在 厚 板 结构 的 对 接 接头 、T 形 〈 或 十 字 ) 接头 和 角 接 头 中 ， 只 项 
满 预 开 小 坡 口 而 不 全 熔 透 的 焊 缝 称 为 部 分 坡 口角 焊 颖 。 焊 前 不 开 坡 口 ， 采 用 深 熔 焊工 艺 也 能 
获得 这 类 焊 缝 。 实 质 上 这 类 焊 颖 是 对 接 焊 颖 和 角 焊 颖 的 组 合体 。 与 不 开 坡 口角 焊 缝 比 ， 在 同 
样 的 承载 能 力 下 它 可 以 广 省 填充 金属 。 由 于 这 类 接头 承载 时 仍 具 有 和 角 焊 缝 性质 ， 出 于 安全 和 
简便 考虑 ， 篆 按 角 焊 缝 进行 强度 计算 。 

2. 焊 颖 的 形状 和 尺寸 

(1) 焊 颖 宽度 ” 焊 颖 表面 与 母 材 的 交界 处 叫 焊 趾 。 单 道 焊 颖 横 截面 中 ， 两 焊 趾 之 间 的 距 
离 称 为 焊 缝 冤 度 ， 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10” 焊 颖 宽度 图 5-11 焊 缝 余 高 
a) 角 焊 缝 ”b) 对 接 焊 缝 

(2) 焊 缝 余 高 ”对 接 焊 缝 中， 超出 表面 焊 趾 连 线 的 焊 缝 金属 的 高 度 叫 余 高 ， 如 图 5-11 
所 示 。 余 高 使 焊 颖 的 截面 积 增加 ， 强 度 提高 ， 并 能 增加 探伤 的 灵敏 度 , 但 接头 的 承载 能 力 却 
随 看 余 高 的 增加 而 降低 ， 这 是 由 于 焊 趾 处 的 应 力 集中 增 大 所 造成 的 ， 所 以 余 高 尽量 取 规 定 范 
围 内 的 最 小 值 。 国 家 标准 规定 焊条 电弧 焊 的 余 高 值 为 0 ~3mm， 埋 弧 焊 余 高 值 取 0 ~4mm。 

(3) 和 焊 缝 熔 深 在 焊接 接头 横 鹤 面 上 母 材 熔 化 的 深度 叫 炊 深 ， 如 图 5-12 所 示 。 当 填充 
金属 材料 一 定时 ， 炊 深 的 大 小 决定 了 焊 颖 的 化 学 成 分 。 

(4) 爆 颖 厚度 ”在 焊 颖 模 截 面 中 ， 从 焊 颖 正面 到 焊 缝 痛 面 的 距离 叫 焊 颖 厚度 ， 如 图 5-13 
所 不 必 




















图 5-12” 焊 颖 熔 深 
a) 对 接 接头 “pb) 搭 接 接头 e) T 形 接头 图 5-13 对 接 焊 颖 的 备 笑 厚度 
(5) 角 焊 缝 形状 ”如 图 5-14 所 示 ， 根据 角 焊 颖 的 外 表 形 状 ， 可 将 角 焊 颖 分 成 两 类 : 焊 
颖 表面 同 起 的 角 焊 颖 叫 上 同形 角 焊 缝 ; 焊 颖 表面 下 目的 角 焊 颖 叫 思 形 角 焊 缝 。 焊 颖 计算 厚度 : 
在 角 焊 颖 断面 内 最 大 等 腰 直 角 三 角形 ， 从 直角 的 顶点 到 斜 边 的 垂直 长 度 (最 小 厚度 ) 。 焊 
脚 : 角 焊 颖 的 横 截 面 中 ， 从 一 个 工件 上 的 焊 趾 到 另 一 个 工件 表面 的 最 小 距离 。 焊 脚 尺 寸 : 焊 








缝 鹤 面 中 最 大 等 腰 直 角 三 角形 中 直角 边 的 长 度 ， 对 于 串 形 角 焊 缝 ， 焊 脚 太 才 等 于 焊 脚 ;对 于 
止 形 角 焊 缝 ， 香 脚 矿 才 小 于 焊 脚 。 

(6) 焊 缝 成 形 系 数 ” 熔 焊 时 ， 在 单 直 和 焊 缝 横 规 面 上 焊 缝 宽度 (B) 与 爆笑 计算 厚度 
(五 ) 之 比值 称 为 焊 颖 成形 系 数 ， 即 B= BAH， 如 图 5-15 所 示 。 焊 颖 成 形 系数 越 小 ， 则 表 
示 焊 缝 窒 而 深 ， 这 样 的 焊 缝 容易 产生 气孔 夹 泻 和 裂纹 。 所 以 焊 缝 成 形 系数 应 你 持 一 定 的 数 
值 ， 例 如 埋 弧 焊 的 焊 缝 成形 系数 要 大 于 1. 3。 

3. 坡 口 焊 缝 的 设计 

坡 口 得 缝 设 计 实 际 上 是 对 焊接 接头 的 起 口 进行 设计 ， 即 确定 坡 口 的 儿 何 形状 和 几何 大 
寸 。 在 对 接 、T 形 接头 和 角 接 接头 中 采用 坡 口 主 要 是 为 了 保证 焊 透 ， 同 时 不 出 现 其 他 焊接 工 
乙 缺 陷 。 根 据 需要 还 可 以 利用 不 同 的 坡 口 形状 和 大 才 ， 或 改变 接头 的 加 热 或 散热 条 件 以 调 市 











120 现代 焊接 制造 与 管理 





图 5-14 和 角 焊 颖 的 形状 
a) 同形 角 焊 缝 、b) 四 形 角 焊 缝 


焊 妖 的 成 形 和 结晶 状态 ,或 调整 炊 合 比 或 稀释 可 





紊 以 保证 焊 颖 金属 的 内 在 质量 , 或 调 市 和 控制 
焊接 应 力 与 变形 等 。 

基于 焊 透 的 目的 ， 表 5-2 列 出 常用 坡 口 的 类 
型 。 设 计 和 选择 这 些 坡 口 ， 主 要 依据 是 被 焊 构 件 
的 厚度 、 焊 接 方法 、 焊 接 位置 和 焊接 工艺 程序 
等 。 此 外 ， 还 应 尽量 做 到 以 下 几 点 : 

1) 焊接 可 达 性 好 。 它 是 选择 坡 口 形式 的 重 
要 条 件 之 一 。 一 般 来 说 ， 要 根据 构件 能 和 否 翻转 、 
翻转 难 易 ， 或 内 外 两 侧 的 焊接 条 件 而 定 。 对 不 能 翻转 的 和 内 径 较 小 的 容器 、 转 子 及 轴 类 的 对 
接 焊 颖 ， 为 了 避免 大 量 的 仰 焊 和 不 能 或 不 便 从 内 侧 施 焊 ， 都 宜 采 用 V 形 或 U 形 坡 口 。 

2) 坡 口 易于 加 工 。V 形 和 X 形 坡 口 可 用 气 割 或 等 离子 听 切 制 ， 亦 可 用 机 械 切 削 加 工 。 
但 U 形 和 双 1 形 坡 口 ， 一 般 需 用 人 刨 边 机 加 工 。 

3) 节省 焊接 材料 。 对 于 同样 厚度 的 焊接 接头 ， 采 用 X 形 坡 口 比 V 形 坡 口 能 省 较 多 的 焊 
接 材 料 、 电 能 和 工时 ， 构 件 越 厚 节省 得 越 多 。 

4) 焊接 变形 小 。 采 用 不 适当 的 坡 口 形式 容易 产生 较 大 的 焊接 变形 。 同 样 的 条 件 下 ，YV 
形 坡 口 比 U 形 和 X 形 坡 口 产生 的 角 变 形 大 。 如 果 坡 口 形式 适宜 ， 工 艺 合 理 ， 则 可 有 效 地 减 


少 焊接 变形 。 











图 5-15 ” 焊 疑 成形 系 数 的 计算 











表 5-2 常用 坡 口 的 类 型 







坡 口 名 称 I 形 坡 口 V 形 坡 口 Y 形 坡 口 双 工 形 坡 口 单 边 Y 形 坡 口 | 双 单 边 V 形 坡 口 


U 形 坡 口 带 钝 边 | 双 形 坡 口 带 钝 边 | J 形 坡 口 带 钝 边 | 双 丁 形 坡 口 剖 钝 边 


JS | SS 
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表 5-3 中 举 了 几 个 坡 口 设计 的 例子 。 还 需 注 意 ， 坡 口 对 称 的 接头 ， 其 焊接 过 程 中 加 热 或 





散热 条 件 基本 上 也 是 对 称 的 ; 填充 金属 量 大 的 坡 口 其 炊 合 比 或 稀释 率 小 。 
表 5-3 ” 熔 焊 接头 坡 口 设计 的 例子 


项 次 


圆 棒 对 接 


厚 板 与 薄板 角 接 


法 兰 角 接 


三 板 二 守护 





说 明 


棒 端 车 成 尖 锥 状 ， 对 中 
及 施 焊 困 难 ， 削 成 局 瘟 状 
即 可 改善 





坡 口 应 开 在 薄板 侧 ， 既 
节省 坡 口 加 工 费用 ， 也 节 
省 填充 材料 


LN 


AAA 


/ 
Ee 


HM 


NS 


项 加 


或 
HM 


AAA 
下 


上 图 填充 金属 多 ， 简 辟 
可 能 层 状 撕 裂 ， 焊 缝 位 于 
加 工 面 上 





上 图 易 引 起 立 板 端 层 
状 撕 裂 


对 接 接 头 、T 形 接头 和 十 字 接 头 均 可 采用 坡 口 焊 缝 。 对 接 接头 的 坡 口 既 可 以 在 两 工件 行 
焊 边 绿 上 加 工 出 来 ， 也 可 以 只 在 一 个 工件 的 竺 接 边 绿 上 加 工 出 来 ; 工 形 接头 或 十 字 接 头 的 坡 
口上 只 能 在 立 板 的 待 接 边 绿 上 加 工 出 来 。 当 按 前 述 原 则 选 定 坡 口 的 基本 形状 后 ， 设 计 的 主要 工 
作 就 是 确定 坡 口 角度 、 根 部 间 际 、 和 钝 边 和 根部 半径 等 几何 参数 。 

焊条 电弧 焊 时 ， 为 了 保证 焊条 能 够 接近 接头 根部 ， 并 能 在 焊接 时 使 侧 边 熔 合 展 好 ， 坡 口 
角度 与 根部 间 际 之 间 要 有 一 定 天 系 ， 即 当 减 小 坡 口 角度 时 根部 间 际 必须 增 大 。 但 注意 ， 坡 口 
角度 减 小 ， 可 减少 填充 金属 ; 而 增 大 间 际 ， 却 增加 填充 金属 。 图 5-16 列 出 四 种 均 符 合 工艺 
要 求 的 对 接 坡 口 形式 ,人 研究 发 现 ， 板 厚 d < 20mm 时 ， 用 大 坡 口 角度 和 小 根部 间 际 (6 > 
20mm) 时 ， 用 小 坡 口 角度 和 大 根部 间 际 的 坡 口 形状 才 是 经 济 的 。 


60° 30? 























45 20° 











图 5-16 焊条 电弧 焊 对 接 坡 口 角度 与 根部 间 际 的 关系 
根部 间 隐 过 小 ， 根 部 难以 和 焊 透 ， 并 需 采 用 较 小 规格 的 焊条 ， 从 而 降低 焊接 效率 ; 右 根 部 
间 际 过 大 ， 虽 然 应 用 衬 执 可 保证 焊接 质量 ,但 需 用 较 多 的 填充 金属 ， 从 而 提高 焊接 成 本 ， 并 
增 大 焊接 变形 。 


5.3.3 焊接 接头 工作 特性 


1. 对 接 接头 

对 接 接头 用 于 连接 在 同一 轴线 上 的 两 个 金属 构件 ， 如 金属 板 的 拼接 等 。 在 所 有 焊接 接头 
中 它 的 传 力 效率 最 高 ， 应 力 集中 最 低 ， 并 易 保证 烛 透 和 排除 工艺 缺陷 。 由 于 具有 较 好 的 综合 
性 能 ， 所 以 是 重要 零 部 件 连接 的 首选 接头 。 其 缺点 是 爆 前 准备 工作 量 较 大 ， 组 装 费 工时 ， 而 
且 焊 接 变形 也 比 其 他 接头 要 大 一 些 。 
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对 接 接头 工作 应 力 分 布 较 均 义 ， 如 图 5-17 所 
示 。 应 力 集 中 产生 在 焊 趾 处 。 应 力 集 中 系数 (KK, = 
rusZou) 与 焊 颖 余 高 h、 焊 颖 向 母 材 的 过 渡 角 0 以 
及 焊 趾 处 的 过 渡 圆 缴 半 径 r 有 关 。 增 大 h， 减 小 了， 
或 减 小 6， 则 天 增 大 ， 这 对 于 焊接 接头 是 不 利 的 。 
如 果 将 焊 趾 处 加 工 成 较 大 的 过 渡 圆 弧 半 径 ， 则 天 显 
车 降低 ; 知 削 平 焊 缝 余 高 ， 则 没有 应 力 集 中 。 降 低 
应 力 集中 系数 的 措施 均 可 提高 焊接 接头 的 疲劳 强 5 
度 。 = -一 

单 面 焊 对 接 接头 ， 大 采用 焊 后 保留 垫 板 的 形式 ， 
如 图 5-18 所 示 ， 虽 然 在 工艺 上 可 以 克服 未 焊 透 ， 但 b) 
根部 仍 存 在 相当 严重 的 应 力 集 中 ， 且 易 在 垫 板 与 母 ee 
材 的 间 辽 中 发 生 腐 蚀 。 因 此 这 种 接头 不 宜 用 于 承受 a) 一般 接头 及 焊 趾 处 加 工 成 圆 弧 过 流 
较 大 动 载 傈 或 腐蚀 介质 中 。 b) 削 平 烛 颖 余 高 的 对 接 接头 


当 两 块 被 连接 板 的 厚度 相差 较 大 时 ， 需 将 厚 板 
前 薄 至 与 薄板 厚度 相同 时 再 焊接 ， 如 图 5-19a 所 示 。 
保留 垫 板 


为 了 防止 因 板 厚 不 同 引 起 作用 力 偏 心 传递 ， 两 板 的 
































中 心 线 应 尽 可 能 重合 ， 如 图 5-19b 所 示 。 图 5-18 至 面 保留 垫 板 的 
对 接 接头 一 般 采 用 比 母 材 强度 稍 高 的 焊 缝 金属 ， 单 面 焊 对 接 接 关 
cq 


L 
En 
OO 
a) 


图 5-19 不 同 厚度 金属 板 对 接 接 头 设 计 (L366) 
这 种 强度 的 组 配 关 系 称 高 匹配 。 一 个 无 缺陷 的 高 组 配对 
接 接 头 ， 在 静 载 作用 下 ， 一 般 产 生 塑 性 断裂 。 焊 趾 处 应 
力 集中 系数 大 小 几乎 对 塑性 强度 没有 影响 ， 因 为 断裂 浓 
发 生 在 母 材 区 域 ; 对 于 高 强度 钢 和 大 型 厚 板结 构 ， 如 采 
用 高 匹配 的 接头 ， 在 焊接 时 易 产 生 焊 接 冷 裂纹 。 因 此 可 
采用 短 缝 金属 比 母 材 低 的 对 接 接 头 ， 这 种 强度 的 匹配 天 
系 称 为 低 匹配 。 低 匹配 短 接 接头 的 强度 与 相对 厚度 HA/h 
和 宽厚 比 WA/h 有 关 。 当 HAh 越 小 ，W/Ah 越 大 ， 则 接头 
强度 就 越 启 ， 如 图 5-20 所 示 。 这 是 焊 颖 金属 区 产生 的 
塑性 变形 受到 强度 较 高 的 母 材 区 拘束 的 绿 故 。 因 此 采用 
低 匹 配对 接 接 头 ， 需 选择 合适 的 相对 厚度 和 宽度 比 ， 接 
头 的 强度 才能 接近 母 材 。 由 于 采用 低 强 度 焊 颖 ， 提 高 了 抗 裂 性能。 故 可 以 降低 高 强度 钢 的 焊 
接 预 热 温 度 ， 改 善 荔 动 条 件 。 但 抗 断 袭 研究 发 现 ， 用 比 母 材 略 高 的 高 匹配 焊接 接头 具有 较 高 
的 极限 裂纹 厂 才 。 

















图 5-20 低 匹 配对 接 接头 
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2. 搭 接 接头 


搭 接 接 头 是 两 构件 部 分 相互 措 1 
轩 ， 用 角 焊 缝 进行 连接 的 接头 这。 外人 一 汪 一 \ st 
种 接头 缺点 较 多 ， 接头 处 构件 形状 
发 生 较 大 变化 ， 其 应 力 集中 比 对 接 
接头 复杂 ; 母 材 和 焊接 材料 的 消耗 
较 大 ， 接头 的 动 载 强度 较 低 ， 搭 接 
面 闻 有 间 险 ， 若 外 韦 则 易 发 生 腐蚀 ， 
若 封闭 则 不 能 在 高 温 工 作 。 但 这 种 
接头 焊 前 准备 工作 量 较 少 ， 装 配 较 
容易 ， 对 焊工 技术 水 平 要 求 较 对 接 
接头 低 ， 且 焊接 的 横向 收缩 量 也 较 
a 四 此 在 工作 条 件 民 好 和 个 重要 a) 单 面 正面 角 焊 颖 b) 双 面 正面 角 焊 缝 e) 侧面 角 焊 缝 
的 焊接 结构 中 使 用 。 图 5-21 所 示 为 ee 
搭 接 接头 的 基本 形式 。 

搭 接 接头 受到 轴 向 〈 拉 或 压 ) 力作 用 时 ， 垂 直 作 用 力 方向 的 角 焊 颖 称 正面 角 焊 锋 ， 平 
行 作 用 力 方向 且 位 于 板 侧 的 角 焊 台 称 侧面 角 焊 颖 ， 介 乎 两 者 之 间 的 称 斜 角 焊 名 。 受 力 方向 不 
司 的 角 焊 缝 ， 其 工作 应 力 分 布 有 明显 差别 。 

只 有 -条 正面 角 焊 颖 的 搭 接 接头 (图 5.21a) 的 强度 低 ， 只 要 有 可 能 都 应 在 背面 加 一 条 
埋 锋 ， 如 图 521b 所 示 。 当 背面 的 焊 锋 无 法 施 焊 时 ， 可 采用 锯 此 状 焊 颖 ， 这 有 助 于 提高 接头 
强度 。 

正面 角 焊 颖 的 应 力 分 布 如 图 522 所 示 ， 以 焊 吓 A 和 焊 根 B 处 的 应 力 集中 最 大 。 减 小 6 
角 和 增加 根部 熔 深 可 降低 应 力 集 中 。 

图 5.21b 所 示 的 搭 接 接头 ， 正 面 角 焊 缝 与 作用 力 偏心 。 承 受 轴 向 力 时 ， 接 头 产生 附加 弯 
明 应 力 ， 使 应 力 集中 加 剧 。 为 了 减少 该 过 曲 应 力 ， 两 条 正面 角 焊 颖 之 间 的 距离 应 不 少 于 其 板 
厚 的 4 倍 ， 如 图 523 所 示 。 











图 5-21 搭 接 接 头 的 基本 形式 






































图 5-22 搭 接 接头 正面 角 焊 颖 的 应 力 分 布 图 5-23 正面 搭 接 接头 的 弯曲 变形 


侧面 角 焊 缝 搭 接 接 头 受 轴 癌 力作 用 时 ， 如 图 5-24a 所 示 ， 焊 缝 上 的 切 应 力 呈 不 均匀 分 
布 ， 应 力 的 最 大 值 在 焊 颖 的 两 端 。 应 力 集中 程度 与 焊 颖 长 上 度 、 侧 面 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 K 的 
比值 《ZK) 有 关 。WK 越 大 ， 应 力 集中 越 严 重 。 所 以 侧面 角 焊 缝 搭 接 接头 设计 ， 其 搭 接 长 
度 /不 家 大 于 40K 〈 动 载 时 ) 或 60K 〈 裔 载 时 ) 。 

正面 和 侧面 角 香 颖 同时 使 用 的 联合 搭 接 接 头 ， 如 图 5-24b 所 示 ， 有 助 于 改善 接头 应 力 分 
布 不 均匀 的 现象 。 在 4-4 截面 上 母 材 正 应力 分 布 比 只 有 侧面 角 和 焊 缝 的 均匀 ， 焊 缝 最 大 切 应 力 
也 降低 。 正 面 角 焊 缝 比 侧面 角 焊 颖 刚性 大 ， 变 形 小 ， 它 分 担 大 部 分 外 力 ， 故 有 了 正面 角 焊 
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缝 ， 侧 面 角 焊 颖 的 长 度 可 缩短 。 但 增 大 正面 角 焊 缝 ， 对 提高 接头 的 疫 盘 强度 作用 不 大 ， 有 时 


还 会 降低 。 
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图 5-24 侧面 和 联合 角 焊 缝 搭 接 接 头 的 应 力 





两 平板 通过 与 盖 板 搭 接 来 实现 对 
接 的 接头 ， 称 盖 板 接头 。 它 又 分 单 面 
盖 板 接头 和 双 面 盖 板 接头 。 这 是 模仿 
饮 接 或 栓 接 的 一 种 接头 形式 ， 对 焊接 
结构 来 说 不 推荐 采用 这 种 接头， 尤其 
在 动 载荷 下 疲劳 强度 极 低 。 图 5-25 所 
示 为 这 种 接头 的 应 力 分 布 。 从 网 中 看 
出 ， 仅 有 侧面 角 焊 缝 的 盖 板 接头 应 力 
分 布 极 不 均 义 ， 而 增设 了 正面 角 焊 缝 
后 其 应 力 分 布 得 到 改善 。 

3. 工 形 接头 和 十 字 接 头 

一 板 件 的 端面 与 男 一 板 件 的 平面 
构成 直角 或 近似 直角 的 接头 ， 称 T 形 
接头 ， 又 称 “ 了 丁字 接头 ”。 三 件 正 交 
组 成 十 字形 的 接头 ， 称 十 字 接 头 。 这 
两 种 接头 的 工作 特性 决定 于 焊 颖 的 熔 
透 程度 。 如 果 立 板 两 侧 是 熔 深 浅 的 角 
爆 颖 ， 焊 颖 传递 立 板 的 拉力 或 压力 时 ， 











图 5-25  ” 盖 板 接头 的 工作 应 力 分 布 


其 力 线 发 生 很 大 扭曲 。 未 焊 透 的 焊 缝 根部 产生 严重 的 应 力 集中 ; 如 有 果 是 融 凸 度 的 角 焊 缝 ， 则 
在 焊 趾 处 也 产生 较 严 重 的 应 力 集 中 ,造成 整个 接头 极 不 均匀 的 应 力 分 布 ， 如 图 5-26a 所 示 。 
立 板 开 坡 口 并 焊 透 的 接头 ， 焊 颖 根部 的 应 力 集 中 已 不 存在 ， 这 时 的 角 焊 缝 转变 为 对 接 焊 缝 。 
立 板 上 的 轴 疝 力 大 部 分 经 炊 透 的 那 部 分 焊 颖 金属 卫 接 传递 到 模板 LL 去 ， 巾 角 那 部 分 焊 颖 金属 
传 力作 用 已 很 小 ， 可 以 大 大 提高 接头 强度 ， 如 图 5-26b 所 示 。 因 此 对 重要 结构 ， 尤 其 是 在 动 
载 下 工作 的 了 形 或 十 学 接头 应 开 坡 口 或 用 深 熔 焊 使 之 焊 透 ， 并 在 贴 角 处 形成 应 力 集中 小 的 四 





度 角 爆 缝 。 
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AT 


3.0 


4.0 


3.0 





e。45 "工作 焊 缝 
口 30.96" 工 作 焊 颖 
o 45" 联系 焊 缝 








wo 0.2 04 06 08101.21.4 1.6 K/O 
图 5-26 “十字 接 头 的 应 力 分 布 图 5-27 角 焊 缝 的 形状 、 尺 寸 与 
a) 未 开 坡 口 不 熔 透 b) 开 坡 口 熔 透 应 力 集中 的 关系 


角 焊 颖 的 几何 形状 和 尺寸 对 焊 踊 处 (图 5-26a 中 B 点 ) 的 应 力 集中 系数 有 很 大 影响 ， 图 
5-27 所 示 的 关系 说 明 对 十 字 工 作 焊 颖 ， 该 处 的 应 力 集 中 随 焊 趾 角 度 的 减 小 而 减 小 ， 也 随 焊 脚 
尺寸 的 增 大 而 减 小 。 而 对 于 联系 焊 缝 在 B 点 的 应 力 集中 则 随 焊 脚 尺寸 K 的 增 大 而 增 大 。 

部 分 熔 透 的 T 形 接头 ， 其 焊 缝 是 由 坡 
口 焊 颖 和 和 角 焊 颖 两 者 组 成 (图 5-28 ) 。 这 
种 焊 颖 根部 的 应 力 集中 依然 存在 。 但 是 当 
燃 深 尸 较 大 时 ， 作 用 在 立 板 上 的 轴 回 力 几 
平 不 通过 角 焊 颖 的 KK 人 处 而 直接 从 坡 口 焊 缝 
的 P 处 传递 到 模板 上 ， 因 而 可 提高 接头 强 
度 。 对 于 计算 厚度 相同 的 了 T 形 或 十 字 接 头 ， 
采用 部 分 坡 口 焊 颖 比 采 用 不 开 坡 口 的 角 焊 
终 有 利 。 或 者 说 ， 强 度 相 同 的 T 形 或 十 字 接 头 ， 部 分 熔 透 接头 所 用 的 焊 缝 尺寸 (或 填充 金 
属 量 ) 可 减 小 ， 但 需 加 工 坡 口 的 费用 。 

T 形 或 十 字 接 头 应 尽量 避免 在 其 板 厚 方 回 承受 高 拉 应 力 ， 因 为 轧 制 的 板材 党 有 夹层 缺 
陶 ， 易 产生 层 状 撕 裂 ， 尤 其 厚 板 更 应 注意 。 最 好 的 设计 是 将 工作 焊 颖 转化 为 联系 焊 颖 ， 如 图 
5-29 所 示 。 如 果 两 个 方 回 都 受 拉 力 ， 则 宜 采 用 圆 形 、 方 形 或 特殊 形状 的 轧 制 或 锯 制 插入 件 ， 
如 图 5-30 所 示 。 














图 5-28 部 分 熔 透 的 工 形 接头 
a) 对 称 焊 矣 ”b) 不 对 称 烛 缝 























a) b) 


图 5-29 单 向 受 拉 十 字 接 头 的 设计 
a) 工作 焊 缝 (不 合理 ) ”b) 联系 焊 缝 (合理) 图 5-30” 双 问 受 拉 十 字 接 头 的 设计 
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4. 角 接 接头 
角 接 接头 独立 使 用 时 的 承载 能 力 很 
低 ， 因 此 一 般 部 用 它 将 结构 连接 成 箱 体 
d) 


结构 、 容 表 绪 构 等 ， 可 以 提高 其 杯 载 能 b) Sd 


a) 

力 。 常 用 角 接 接头 的 形式 如 图 5-31 所 

未 。 图 5-31a 所 示 为 最 常见 的 形式 ， 装 配 | | | | 
e) f) ) h) 


方便 ， 省 工时 ,是 最 经 济 的 角 接 接头 ; g 


图 5-31a ~c 仪 有 单 面 焊 颖 的 角 接头 ,不 
能 承受 箭头 方 回 的 人 要 和 矩 ; 唯 有 图 5-31d ~ 
1) j) k) 1) 


f 那样 ， 具 有 双 面 焊 颖 的 角 接 涉 才 有 较 大 


的 抗 弯 能 力 ; 图 5-31g 多 用 于 厚 板 ， 焊 缝 
尺寸 小 ， 外 观 平 整 ， 图 5-31h ~j 用 于 不 i | 
m ) n ) 0) p) 








等 厚 板 的 角 接 头 ; 图 5$-31b、d、e、j、k 
具有 整齐 的 棱角 ; 图 5-31c、e、f 具 有 展 
好 的 抗 层 状 斯 袭 性 能 ; 图 5-31k 不 但 保 图 5-31 常用 角 接 接头 的 形式 
证 接头 有 正确 的 直角 ， 而 且 接 头 刚 性 也 较 大 ， 焊 缝 避 开 抛 角 处 的 应 力 集 中 区 ; 图 5-311 具有 
圆滑 的 圆 角 和 较 大 的 刚性 ， 大 型 结构 可 用 圆 管 代 蔡 实 心 圆 棒 ; 图 5-31m ~ o 等 接头 适用 于 洲 
璧 结构 。 重 要 结构 ， 如 压力 容 右 等 ， 最 好 采用 图 5-31m 的 接头 ， 使 焊 颖 远离 要 曲 部 位 。 图 
5-31p 的 接头 刚性 大 ， 抗 扭 能 力 强 ， 但 存在 较 大 的 应 力 集中 ， 应 慎重 采用 。 

5. 电阻 点 焊接 头 

第 用 的 电阻 点 焊接 头 有 搭 接 接 头 和 加 基板 的 接头 ， 如 图 5-32 所 示 。 这 些 接头 上 的 焊 点 
主要 承受 前 切 应 力 。 在 单 排 搭 接点 焊 的 接头 中 ， 除 受 切 应 力 外 ， 还 承受 由 于 偏心 力 引 起 的 拉 
应 力 。 采 用 多 排 点 焊 时 ， 这 种 拉 应 力 较 小 。 

在 焊 点 区 域 沿 板 厚 的 应 力 分 布 是 不 均匀 的 ， 如 图 5-33 所 示 。 这 样 的 接头 应 力 集中 系数 
比 跌 焊 挫 接 接 头 更 为 严重 。 























Ne | 





DD RD | 
图 5-32 电阻 点 焊 常用 接头 图 5-33 ”点 焊接 头 沿 板 厚 方 癌 
a) 单 排 点 焊 “b) 多 排 点 焊 ec) 加 盖 板 点 焊 应 力 分 布 


在 多 排 点 焊接 头 中 ， 各 点 承受 的 载 何 并 不 均匀 ， 如 图 5-34 所 示 。 两 端 焊 点 受 力 最 大 ， 
中 间 的 点 爱 力 最 小 。 排 效 越 多 ， 这 种 分 布 越 不 均 义 。 因 此 焊 点 的 排 数 不 宜 过 多 。 试 验证 明 ， 
多 于 3 排 并 不 能 增加 承载 能 力 ， 收 焊 点 排 数 一 般 不 多 于 3 排 。 

在 单 排 点 焊接 头 中 ， 焊 点 附近 的 应 力 较 密集 ， 如 图 5-35 所 示 。 和 密集 程度 与 焊 点 间距 7 及 
焊 点 直径 d 有关 。ld 越 大 ， 则 应 力 分 布 越 不 均匀 。 从 降低 应 力 集中 考虑 ,缩小 焊 点 间距 1/ 
是 有 利 的 ， 但 点 焊 时 香 件 分 流 大 ， 反 而 降低 和 焊 点 强度 。 单 排 焊 点 的 接头 是 不 可 能 达到 与 母 材 
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等 强度 的 ， 所 以 通常 部 用 多 排 点 焊 。 在 多 排 中 宜 交 错 地 排列 爆 点 。 扣 焊接 头 的 焊 点 承受 拉力 
时 ， 焊 点 周围 产生 极 严重 的 应 力 集 中 ， 如 图 5-36 所 示 。 说明 其 抗 拉 能 力 比 抗 前 能 力 低 。 所 
以 设计 点 焊接 涉 时 要 避免 受 这 种 载 何 。 








图 5-34 多 排 点 焊接 头 焊 点 的 受 力 情况 


| | B—B 截面 
4 一 4 截面 上 应 力 分 布 


E B MM 
| 


图 5-35 单 排 点 焊接 头 宽度 方向 的 应 力 分 布 图 5-36 点 焊 焊 点 受 撕 拉 时 的 应 力 分 布 








5.3.4 焊 缝 代号 


焊 颖 代号 是 指 在 图 样 上 表示 焊 颖 基本 形式 和 尺寸 的 一 些 符号 ， 它 不 但 能 明确 地 表示 所 要 
说 明 的 焊 缝 形式 、 坡 口 尺 寸 ， 而 且 能 表示 出 焊接 方法 ， 同 时 不 使 网 样 增加 过 多 的 注释 。 焊 缝 
代号 的 表示 符号 可 以 表示 出 : 所 焊 焊 颖 的 位 置 、 焊 颖 横 截 面 形状 ( 坡 品 形状) 及 坡 口 尺寸 、 
焊 颖 表面 形状 特征 、 表 示 焊 缝 某 些 特征 或 其 他 要 求 。 

1. 焊 缝 符号 的 组 成 

焊 缝 符号 一 般 由 基本 符号 与 指引 线 组 成 ， 必 要 时 可 加 上 辅助 符号 、 补 充 符号 和 焊 缝 尺寸 
符号 。 

(1) 基本 符号 ”基本 符号 是 表示 焊 颖 横 截 面 ( 坡 口 ) 形状 的 符号 ， 见 表 5-4。 

(2) 辅助 符号 ”辅助 符号 是 表示 焊 缝 表面 形状 特征 的 符号 ， 其 符号 及 其 应 用 见 表 5-5、 
表 5-6。 如 不 需 确切 说 明 时 ， 可 以 不 用 辅助 符号 。 

(3) 补充 符号 ”补充 符号 是 为 了 补充 说 明 焊 颖 的 某 些 特征 而 采用 的 符号 ， 见 表 5-7。 补 
充 符 号 的 应 用 示例 见 表 5-8。 

(4) 指引 线 ”指引 线 一 般 由 箭头 线 和 两 条 基准 线 (一 条 为 实 线 ， 另 一 条 为 虚线 ) 两 部 
分 组 成 ， 如 图 5-37 所 示 。 

1) 箭头 线 的 位 置 。 箭 头 线 相 对 焊 颖 的 位 置 一 般 没 有 特殊 要 求 ， 可 以 标 在 焊 缝 侧 ， 也 可 
标 在 非 焊 颖 侧 ， 但 单 边 坡 口 如 V、Y、J 形 焊 缝 时， 第 头 线 应 指向 带 有 坡 口 一 侧 的 工件 ， 如 
图 5-38 所 示 。 必 要 时 ， 人 允许 箭头 线 弯 折 一 次 ， 如 岁 5-39 所 示 。 

2) 基准 线 的 位 置 。 基 准 线 的 虚线 可 以 画 在 基准 线 的 实 线 下 侧 或 上 侧 。 

3) 基本 符号 相对 基准 线 的 位 置 。 为 确切 地 表示 焊 缝 的 位 置 ， 基 本 符号 相对 基准 线 的 位 
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置 可 作 如 下 规定 (图 5-40 ) : 
QD ” 焊 颖 在 接头 的 第 头 侧 ， 则 将 基本 符号 标 在 基准 线 的 实 线 侧 。 
@， 焊 颖 在 箭头 的 非 箭 头 侧 ， 则 将 基本 符号 标 在 基准 线 的 虚线 侧 。 
B83) 标注 对 称 烛 缝 和 双 面 焊 颖 时 ， 可 不 加 虚线 。 
2. 焊 颖 尺寸 符号 及 标注 位 置 
焊 颖 尺寸 符号 见 表 5-9。 
焊 缝 矿 十 及 数据 的 标注 原则 (图 5-41) 为 : 
1) 和 焊 缝 横 截 面 上 的 太 才 标 在 基本 符号 的 左 侧 。 
2) 爆 颖 长 度 方向 的 尺寸 标 在 基本 符号 的 右 侧 。 
3) 坡 口 角度 、 坡 口 面 角度 、 根 部 间 际 每 人 疏 寸 标 在 基本 符号 的 上 侧 或 下 侧 。 
4) 相同 焊 缝 数量 符号 等 标 在 尾部 。 
5) 当 需 要 标注 的 太 才 数据 较 多 且 不 易 分 辨 时 ， 可 在 数据 前 面 增 加 相应 的 矿 才 符号 。 
焊 缝 太 才 的 标注 示例 见 表 5-10。 





表 5-4 基本 符号 


a 


S72. NSS A be 


3 V 形 焊 颖 








2AA 了 人 颂 





AY 


4 单 边 V 形 焊 颖 





5 带 印 边 V 形 焊 颖 NN 





7 带 钝 边 U 形 焊 缝 


2 


8 带 钝 边 汪 形 焊 缝 





UN AS 


区， 






县 
/ 
下 
6 带 钝 边 单 边 V 形 爆 缝 ” 
7 


9 封底 焊 颖 


区 
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( 续 ) 

序号 符号 

I 

11 | | 

< 

大 

13 颖 焊 颖 

序号 说 明 

| 焊 缝 表面 齐 平 
(一 般 通 过 加 工 ) 

2 焊 颖 表面 叫 陷 

3 焊 颖 表面 凸 起 

表 5-6 辅助 符号 的 应 用 示例 
名 称 示意 图 符号 


平面 V 形 对 接 焊 缝 


| 2 


冲 面 角 焊 缝 
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总 
由 


名 称 


示意 图 
TE 
AVN 


表 5-7 补充 符号 


[0G 


说 明 





表示 焊 颖 底部 有 垫 板 





表示 三 面 沉 有 焊 缝 


符号 
Ei | 


表示 环绕 工件 周围 焊 缝 





可 以 参照 GBAT 5185 标注 焊接 工艺 方法 
等 内 容 


表 5-8 补充 符号 应 用 示例 


示意 图 标注 示例 说 明 





表示 V 形 焊 颖 的 背面 底部 有 垫 板 





工件 三 面 带 有 焊 缝 ,焊接 方法 为 焊 
条 电弧 焊 


表示 在 现场 沿 工件 周围 施 焊 
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基准 线 〈 实 线 ) | Ea 


N\ ”基准 线 
(虚线 ) 


图 5-37 指引 线 的 画 法 图 5-38 箭头 线 标 注 位 置 





箭头 线 





Cc) d) 
TS 全 本 

网 5-39 写 折 的 画 法 图 5-40 ”基本 符号 相对 基准 线 的 位 置 

a) 焊 颖 在 接头 的 箭头 侧 b) 焊 颖 在 接头 的 非 入 头 侧 

c) 对 称 焊 颖 d) 双 面 焊 颖 


表 5-9 焊 颖 尺寸 符号 
名 称 示意 图 








Qa 坡 口 角度 


~ 


焊 脚 尺寸 < 


b 根部 间 际 
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-SS 
p 
焊 颖 段 数 
:pb 元 
己 . 万 .KJ.S.R.c.d (基本 符号 ) n XI1 (e) 
PP.F.K.1.S.R.c.d (基本 符号 ) nX1(e) 
2Q.0.0 
CQ.0.D 
。_PHKh*S:Ricd (基本 符号 ) nX1 (e) 
P:H:K-h*S*Rc-d (基本 符号 ) nX1 (e) 
2Q.0.D 
图 5-41 焊 颖 尺寸 的 标注 原则 
表 5-10 焊 颖 尺寸 的 标注 示例 
序号 名 称 示意 图 焊 颖 尺寸 符号 示例 
1 连续 角 焊 颖 K: 爆 脚 尺寸 I 


1 焊 颖 长 度 


| (不 计 弧 长 ) ed 


e: 焊 颖 间距 


n: 爆 缝 上 段 数 


1!、e、n 见 序号 2 KI nx1 |/ Ce) 
开 ， 见 序号 1 大 | nxi1/ (e) 
4 ct lnxXi (e) 








第 5 章 焊接 设计 基础 133 


3. 识别 焊 缝 代号 的 基本 方法 

1) 根据 箭头 的 指引 方向 了 解 焊 颖 在 工件 上 的 位 置 。 

2) 看 图 样 上 工件 的 结构 形式 〈 即 组 焊工 件 的 相对 位 置 ) 识别 出 接头 形式 。 

3) 通过 基本 符号 可 以 识别 焊 颖 形式 〈 即 坡 口 形 式 ) ， 基 本 符号 上 下 标 有 坡 口 角度 及 对 
接 间 际 。 

4) 通过 基准 线 的 尾部 标注 可 以 了 人 解 采用 的 焊接 方法 ， 对 焊接 的 质量 要 求 以 及 无 损 检测 
要 求 。 

5 ) 焊 颖 符号 表示 示例 如 图 5-42 所 示 。 其 表达 























焊 缝 坡 口 采用 冲印 边 的 V 形 坡 口 ， 坡 口 间 际 
为 2mm， 钝 边 高 为 3mm， 坡 口角 上 度 为 60"， 采 用 
焊条 电弧 焊 焊 接 ， 反 面 封 克 焊 ( 即 焊 缝 背面 清 根 








后 再 封底 ) ， 反 面 焊 颖 要 求 打磨 平整 。 常 用 的 焊接 
方法 代号 见 表 5-11， 可 与 GBAT 324 一 2008 《 焊 缝 图 5-42” 焊 颖 符号 表示 示例 





从 号 表示 法 》 配 套 使 用 。 
表 5-11 常用 的 焊接 方法 代号 (摘自 GBAT 5185 一 2005 ) 


焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 
电弧 焊 1 气 焊 3 


带 极 埋 弧 焊 122 扩散 焊 45 
熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 131 72 
熔 化 极 非 惰 性 气体 保护 电弧 焊 135 气 电 立 焊 73 
钨 极 惰性 气体 保护 焊 141 高 能 束 焊 5 

等 离子 弧 焊 15 激光 焊 59 


7 
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焊接 结构 制造 过 程 中 的 材料 准备 、 堆 件 的 备料 加 工 是 焊接 制造 中 必 经 的 工序， 它 将 直接 
或 间接 影响 到 整个 焊接 结构 的 质量 和 生产 效率 。 和 零件 毛 环 加 工 质量 不 恨 ， 零 件 外 形 不 符合 要 
求 ， 束 会 下 接 影响 焊 缝 的 质量 。 为 了 制造 出 质量 优良 的 焊接 产品 ， 应 有 合理 的 材料 备料 加 工 
工艺 。 焊 接 结构 制造 的 备料 加 工 主 要 包括 : 材料 预 处 理 、 矫 正 、 切 割 下 料 、 成 形 、 边 绿 加 
工 、 制 也 等 工序 。 这 些 工序 经 和 党 是 交错 进行 的 ， 而 且 每 道 工 序 在 制造 过 程 中 不 只 执行 一 次 。 

















6.1 钢材 预 处 理 


钢材 预 处 理 是 通过 机 械 或 化 学 的 方法 对 钢材 表面 附 春 的 侍 土 、 泥 沙 、 油 污 和 铁锈 等 进行 
清除 ， 为 后 继 工 种 施工 创造 条 件 和 维护 制造 环境 卫生 。 钢 材 进 入 车 间 加 工 之 前 进行 预 处 理 是 
结构 制造 中 重要 的 工序 之 一 。 通 和 可 以 采用 手工 或 风 动 钢丝 刷 或 砂轮 等 方法 清理 钢材 表面 ， 
这 是 小 型 车 间 经 稼 使 用 的 方法 。 对 于 大 量 制 造 的 企业 ， 则 采用 机 械 装 置 或 化 学 方法 进行 钢材 
的 预 处 理 ， 实 战 证 明 ， 这 种 预 处 理 比 手工 或 风 动 钢丝 刷 清 理 钢 材 的 耐 腐蚀 寿命 要 长 5 倍 多 。 
同时 ， 钢 材 预 处 理 对 于 提高 产品 质量 ， 延 长 产品 寿命 ， 减 少 环境 污染 具有 重要 意义 。 

钢材 预 处 理 有 机 械 除 锈 方法 和 化 学 除 锈 方法 两 类 。 

1. 机 械 除 锈 方法 

机 械 除 锈 方 法 是 指 采 用 机 械 疙 置 进行 除 锈 处 理 ， 并 可 实现 多 级 联合 目 动 化 流水 制造 。 作 
为 例子 ， 这 里 介绍 一 种 钢材 预 处 理 装置 GCYX 一 nM ， 它 是 利用 抛 丸 机 械 除 锈 的 先进 大 型 设备 ， 
其 技术 性 能 见 表 6-1。 











表 6-1 GYX 一 nX 钢材 预 处 理 装 置 技 术 数 据 


GYX—3M GYX—2M 





宽 Zmm 1000 ~ 3000 1000 ~ 2000 
6~60 


2400 ~ 12000 





最 小 60mm x8mm; 最 大 1000mm x300mm 








2400 ~ 12000 
800 
1450 
2400 ~ 12000 
辊 道 最 大 负 答 A(t/m) 2 1 








工件 输送 速度 清理 板材 v=2 ~3 
3 v=0.8 ~4， 无 级 变速 
/ (m/min) 清理 型 材 v=1 ~2.2 


4 年 处 理 量 /t 20000 ~ 40000 10000 ~ 30000 





第 6 章 焊接 制造 的 备料 加 工 












序号 项 目 GYX 一 3M GYX—2M 
除 锈 等 级 SISOS 5900 Sa 5/2 (A B) 

外 形 尺 寸 55545 x 12655 x7782 62000 x 12000 x 7230 

(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm ) (不 包 插 通风 设备 ) (不 包括 通风 设备 ) 


390.9 (不 合 预 热 ) 


440 (包括 预 热 200kW ) 














37619 29600 
' 420 ( 电 加 热 225kW) = 
400 400 

8 约 130 约 100 








它 既 可 用 于 钢板 、 型 钢 的 表面 处 理 ， 也 可 用 于 金属 结构 部 件 的 表面 清理 。 钢 材 经 此 设备 
清理 ， 经 响 涂 保护 底 漆 、 烘 干 处 理 等 工序 后 ， 既 可 保护 钢材 在 制造 和 使 用 过 程 中 不 再 生 锈 ， 
又 不 影响 机 械 加 工 和 焊接 质量 。 该 装置 粉尘 排放 浓度 150mg/m ， 漆 雾 排 放 浓度 0. 3mg/m ， 
机 带 噪 声 90dB (A)。 

钢材 预 处 理 的 具体 工艺 路 线 为 : 电磁 吊 工 料 一 升降 输送 一 辊 道 输送 一 预 热 〈407 ) 一 抛 
丸 除 赁 一 清理 丸 料 一 目 动 喷 流 一 炊 干 〈607 ) 一 快速 输送 一 下 料 ， 如 图 6-1 所 示 。 




















AS8400 
oo x 
SR Tg 
Hx TY 次 进 料 辊 道 
LL 中 | I 导 » ~ (ME mm E 一 
下 
+ / | | 1 局 
A | Eh 
出 料 辊 道 。 烘 干 室 ”喷漆 机 抛 丸 机 。 预 热 室 名 2 
横向 上 料 机 构 


图 6-1 GYX 一 nM 钢材 预 处 理 装置 示意 图 
2. 化 学 除 锈 方法 
化 学 除 锈 方法 是 利用 除 锈 液 在 室温 条 件 下 对 钢材 上 锈 层 和 氧化 皮 进 行 洲 解 、 渗 透 、 剥 离 
作用 ， 使 锈 屋 和 氧化 皮 很 快 溶解 和 脱 阔 。 经 此 处 理 后 再 敷 以 印 化 液 ， 它 能 在 室温 条 件 下 目 动 
调整 pb 耻 值 ， 使 钢材 表面 处 于 钝 化 状态 并 形成 钝 化 膜 ， 这 种 方法 可 以 保持 约 一 个 月 不 再 生 
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锈 。 并 产生 新 的 化 学 活性 中 心 ， 增 强 与 涂 层 的 附 春 力 。 
通 前 ， 根 据 工 件 太 十 和 数量 ， 采 用 误 活 和 喷射 方法 进行 化 学 除 锈 。 


6.2 钢材 洛 料 与 矫正 


6.2.1 钢材 的 洛 料 


板 厚 0.5 ~ 6mm 的 钢板 ， 钢 厂 有 卷 料 供应 ,特别 供 汽 车 制造 用 钢板 ， 厚度 在 0.6 ~ 
2.3mm 的 范围 内 ， 几 乎 100% 采用 卷 料 ， 最 大 卷 料 重量 已 由 33t 发 展 到 45t， 板 宽 最 大 至 
2600mm。 对 大 量 使 用 卷 料 的 工厂 多 采用 开卷 艾 切 日 动 线 及 开卷 沙 料 目 动 线 。 其 中 ， 前 者 用 
于 产品 有 变换 、 有 和 较 大 批量 的 工厂 ， 后 者 用 于 产品 相对 稳定 、 大 批量 制造 的 工厂 。 

1. 开卷 勇 切 自 动 线 

T44QK 系列 数控 板 料 开卷 矫 平 盘 切线 ， 主 要 用 于 冷 轧 、 热 轧钢 卷 板 的 开卷 、 壬 平 以 及 
甬 切 成 各 种 规格 的 定 太 板材 ， 技 术 规 格 见 表 6-2。 

表 6-2 数控 板 料 开卷 剪 切 自动 线 























i T44QK 一 T440K 一 T44QK 一 T44QK 一 T44QK 一 

1.5 x1500 2.0 x1350 3.0 x 1600 3.2 x1250 5.0 x 1600 

前 切 最 大 板 宽 /mm 1500 1350 1600 1250 1600 

前 切 最 大 板 厚 /mm 1.5 2.0 3.0 3 5.0 

前 切 长 度 范围 /mm 10 ~ 9999.9 10 ~ 9999.9 10 ~ 9999.9 10 ~ 9999.9 10 ~ 9999.9 

剪 切 精度 /mm +0.50 +0.50 +1.0 +1.0 +1.0 

整 平 轮 数 量 =5 =5 =5 =5 =5 

整 平 轮 外 径 /mm 110 125 125 135 180 

最 大 分 条 数目 4 4 4 4 3 

主 电 动机 功率 /kW 11 11 22 22 55 


2. 开卷 落 料 自动 线 
厚度 0.55 ~2. 6mm， 板 宽 1830mm 的 卷 料 钢板 开卷 、 落 料 、 堆 霹 生 产 线 是 汽车 制造 厂 等 

冲压 生产 线 的 前 置 设 备 。 主 要 用 途 是 将 卷 板 进行 开卷 、 矫 平 、 定 尺 定形 状 落 料 、 自 动 堆 霹 ， 

该 生产 线 的 主要 设备 包括 : 卷 料 小 车 、 开 卷 机 、 拆 头 机 、 切 头 剪 、 清 洗 机 组 、 矫 平 机 、 活 

套 、 喂 料 机 、 落 料 压力 机 、 出 料 运输 机 、 堆 霹 机 ， 核 心 设备 是 落 料 压力 机 。 其 主要 参数 : 
卷 料 规格 材料 低 碳 钢 ， 届 服 强度 为 180 ~250MPa， 抗 拉 强 度 为 550MPa; 

厚度 0.55 ~2.6mm， 完 度 500 ~ 1830mm ; 

卷 料 外 径 8760 ~ 1830mm; 

卷 料 内 径 $508mm; 

卷 料 最 大 重量 20t。 

送 进 长 度 100 ~ 3500mm; 











bana 
CC 


生产 线性 
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生产 线 速度 最 大 90m/min; 
洛 料 次 数 15 ~40 次 /min; 
送 进 精度 +0. 5mm。 
洛 料 压 床 性 能 公称 压力 4MN; 
清 块 行程 250mm; 
装 模 高 度 1300mm ; 
请 块 调 丰 量 500mm; 
滑 块 及 工作 台 尺 寸 3700mm x2150mm; 
上 模 允 许 最 大 重量 10t。 


6.2.2 钢材 的 矫正 要 求 


钢材 通常 是 以 板材 和 各 种 型 钢 供 货 的 ， 其 在 运送 到 金属 结构 厂 以 前 ， 有 些 情况 下 需要 矫 
正 ， 这 里 称 为 第 一 次 矫正 。 矫 正 的 原因 主要 是 钢材 在 轧 制 过 程 中 加 热 和 冷却 的 不 均匀 性 、 钢 
材 在 运输 、 装 彼 和 存放 过 程 中 的 不 当 操 作 等 原因 使 钢材 的 形状 发 生 改 变 ， 通 笛 称 之 为 变形 。 
各 见 的 变形 有 弯曲 变形 、 扭 曲 变形 、 局 部 变形 及 表面 不 平等 。 这 些 变形 如 果 超 过 了 制造 标准 
中 的 允许 值 ， 就 称 之 为 缺陷 ， 它 直接 影响 到 划 线 和 下 料 的 正确 性 。 因 此 必须 经 过 矫正 消除 这 
些 缺 陷 以 保证 划 线 、 号 料及 下 料 等 工作 的 精确 度 要 求 。《 钢 结构 制造 技术 操作 规程 》 规 定 一 
般 情 况 下 ， 划 线 、 号 料 前 钢 料 允许 变形 数值 见 表 6-3。 寿 变形 在 允许 范围 内 ， 可 以 不 进行 矫 
正 。 同 样 的 道理 ， 材 料 在 下 料 (通常 采用 气 割 或 剪 切 方法 ) 之 后 ， 钢 材 也 会 产生 某 种 形式 
的 变形 ， 如 要 曲 、 扭 转 等 ， 变 形 如 采 超 过 了 制造 标准 中 的 允许 伸 ， 就 会 影响 到 后 续 的 加 工 和 
装配 焊接 工序 ， 这 时 的 矫正 称 之 为 二 次 矫正 。 

可 以 认为 钢材 的 任何 一 种 变形 都 是 由 于 其 中 一 部 分 金属 较 另 一 部 分 金属 伸 长 (或 缩短 ) 
造成 的 。 因 此 矫正 工序 就 是 设法 将 较 长 的 金属 缩短 或 短 的 伸 长 来 达到 矫形 的 目的 。 矫 正 变形 
的 工作 原理 是 施加 外 力 或 加 热 使 钢材 变形 处 的 局 部 或 全 部 处 于 屈服 状态 ， 人 迫使 金属 发 生 一 定 
的 塑性 变形 ， 来 消除 不 规则 变形 。 

钢材 矫正 通常 是 在 冷 状态 下 进行 ， 只 有 当 钢 材 的 变形 相当 严重 或 工件 刚度 很 大 时 ， 过 大 
的 冷 矫正 变形 会 损伤 钢材 的 力学 性 能 ， 或 设备 能 力 不 足 时 ， 需 用 热 矫 正方 法 。 表 6-4 表示 了 
低 碳 钢 在 冷 矫 正和 冷 弯 遇 时 允许 的 最 小 曲率 半径 (7,;,) 及 最 大 搁 度 (fi,.) 值 ， 如 果 超 出 表 
中 规定 的 数值 必须 采用 热 矫正 ， 低 碳 钢 热 矫 正在 800 ~1100 范围 内 进行 。 温 度 不 能 过 高 或 
过 低 ， 矫 正 后 要 求 空冷 。 

钢材 矫正 方法 有 机 械 设 备 敌 正法 和 手工 矫正 法 。 

表 6-3 号 料 前 钢板 和 型 钢 变 形 的 允许 值 
名 称 缺陷 测量 法 示意 变形 允许 值 备注 





























6>14mm, f<1mm 


钢板 局 部 不 平 6 为 钢板 厚度 


6>1l4mm, f<1.5mm 
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( 续 ) 
名 称 缺陷 测量 法 示意 变形 允许 值 备注 
全 长 桦 曲 拉线 法 f= (5/1000) L 
不 等 边 角 
角钢 钢 按 大 面 
| | 计算 
合 缘 倾斜 | f (17100) 5 及 
1.Smm 
弯曲 f= (5/1000) L 
因 加 观察 后 L<1l0m f=<3mm 
全 扭曲 上 
钢 用 垂 线 上 <10m f=<5mm 
驾 绿 偏 斜 f= (1/100) 6 
表 6-4 低 碳 钢 在 冷 矫 正和 冷 弯 曲 时 允许 的 rr ,及 请。 
矫 正 弯 有 曲 
Dh J 1 1 
S06 三 [4006 256 L’ /2006 
90h L* /720h 45h L*/350h 
50h L* /400h 25h L’*/200h 
90h L*/720h 45h L*/360h 























( 续 ) 
矫 正 弯 有 曲 
序号 名 称 人 简 图 轴线 
rm a I 人 
50h L* /400h 25h L’*/200h 
4 
S00 L*/4006b 255b 大 7]2008 




















注 : [一 指 弯曲 弦 长 (mm) ; 6 一 板 厚 。 
6.2.3 手工 矫正 法 


手工 矫正 法 所 用 的 主要 工具 有 平台 、 手 锤 、 大 锤 和 平 锤 等 。 当 钢板 出 现 如 图 6-2 所 示 的 
“ 马 刃 要” 变形 时 ， 可 把 钢板 置 于 平面 上 ， 用 大 锤 通过 平 锤 击 构件 缩短 的 区 域 ， 使 之 伸 长 ， 
从 而 达到 矫正 的 日 的 。 图 6-2a 表示 和 较 薄 钢板 时 的 锤 击 位 置 ; 当 钢 板 较 厚 时 ， 应 采用 图 6-2b 
所 示 的 锤 击 位 置 。 即 呈 三 角形 的 方位 进行 锤 击 ， 能 收 到 良好 的 效果 。 

当 钢 板 呈 中 间 凸 起 超过 钢板 平面 的 变形 时 ， 如 图 6-3 所 示 ， 矫正 的 方法 应 用 大 锤 通 过 平 
锤 按 图 6-3 中 所 示 的 次 序 与 位 置 进 行 锤 击 。 使 钢 料 回 外 伸 长 ， 拉 伸 中 央 的 材料 ， 巴 起 部 分 就 
能 消除 。 茶 止 从 是 起 部 分 锤 击 。 应 当 注 意 ， 当 钢板 太 薄 或 太 厚 时 ,不 能 用 此 法 矫正 ; 为 外 ， 
在 同一 部 位 不 应 锤 击 次 数 过 多 ， 以 免 材 料 便 化 ， 过 大 地 损伤 材料 力学 性 能 。 

用 手工 矫正 虽然 简单 、 灵 活 ， 不 需要 复杂 的 机 械 设 备 ， 但 其 本 身 有 很 大 的 缺点 : (1) 
劳动 强度 大 。(2) 钢板 直接 受 集 中 冲击 ， 会 产生 严重 的 局 部 变形 ， 冷 作 人 硬化 严重 ， 力 学 性 
能 受 不 展 影 响 ， 所 以 只 能 用 于 不 重要 的 工件 。 (3) 只 能 矫正 厚度 不 大 的 钢板 。 因 此 ， 手工 
矫正 是 在 缺乏 机 械 设 备 或 矫正 工作 不 能 在 机 械 设 备 上 进行 时 才 使 用 的 。 一 般 工 广 中 都 备 有 机 
械 矫 正 设备 。 
































锤 击 部 位 链 二 部 位 
火焰 加 热 火焰 加 
a) 部 位 b) 热 部 位 
图 6-2 ”手工 矫正 “马刀 膏 ” 变 形 简 图 图 6-3 矫正 平面 串 起 示意 图 


6.2.4 机 械 矫 正法 
机 械 矫 正法 的 分 类 和 适用 范围 见 表 6-5 ， 篆 用 矫正 设备 的 矫正 精度 见 表 6-6。 
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表 6-5 机 械 矫 正 的 分 类 及 适应 范围 























类 别 使 用 范围 
1. 薄板 扭曲 的 矫正 
拉 伸 机 矫正 2. 型 材 扭曲 的 矫正 
3. 管材 、 型 材 、 线 材 的 矫正 
压力 机 矫正 管材 、 型 材 、 线 材 的 局 部 矫正 
正 辊 板材 、 管 材 、 型 材 的 矫正 
普通 式 斜 辊 圆 截面 管材 、 棒 材 的 矫正 
辊 式 机 矫正 
回转 式 斜 辊 加 截面 薄 壁 细 管 的 矫正 
(24 
双 辊 式 斜 棍 攻 > 到 加 截面 厚 壁 管 、 棒 材 的 矫正 
(84 
表 6-6 常用 矫正 设备 的 矫正 精度 
设备 类 型 设备 名 称 矫正 范围 矫正 精度 
多 辊 板材 矫 平 机 板材 矫 平 1.0~2.0 
多 辊 角钢 矫正 机 角钢 矫 直 1.0 
辊 式 矫正 机 矫 直 切断 机 卷 材 ( 棒 材 、 届 才 ) 矫 直 切断 O07 
毛料 0.5 ~0.9 
和 斜 辊 矫正 机 加 截面 管材 及 棒 材 的 矫正 
精 料 0. 1 ~0.2 
四 式 压力 斌 曲 机 工 字 钢 、 槽 钢 的 矫 直 1.0 





1. 钢板 矫正 机 (又 称 平板 机 ) 

钢板 矫正 机 是 采用 辊 矫 原理 (图 6-4)， 被 矫正 的 钢板 通过 具有 两 列 交 错 排列 的 辊 子 ， 
上 下 辊 之 间 的 空 际 比 被 矫正 之 钢板 厚度 略 小 些 ， 沿 者 移动 的 方 辐 ， 钢 板 多 次 反复 地 在 垂 耻 平 
面 上 下 弯曲 。 原 来 短 的 纤维 经 过 索 曲 而 伸 长 ， 最 后 钢板 各 部 纤维 长 度 一 致 ， 不 平 之 处 随 之 消 
除 。 矫 正 后 钢板 的 力学 性 能 变化 不 大 ,但 应 该 注意 到 上 下 两 辊 之 间 的 空 际 不 能 过 小 ， 空 际 过 
小 既 损 伤 设 备 又 加 大 钢板 的 变形 ， 损 害 材料 的 力学 性 能 。 通 笛 低 碳 钢 板 经 过 矫正 后 伸 长 的 增 
加 量 在 0. 1 多 犯 于 内 。 

钢板 矫正 机 上 辊 能 上 下 调节 ， 以 适应 不 同 厚 度 的 钢板 ， 上 下 辊 都 是 主动 的 。 调 节 上 列 最 
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A 


~ | 
4 一 4 
KG 
图 64 多 辊 平板 机 辊 子 工 作 示意 图 
外 边 的 两 个 辊 子 的 高 大， 可 以 得 到 平板 和 市 有 弯曲 的 板 ; 也 可 以 利用 钢板 矫正 机 消除 如 图 
6-2 所 示 的 钢板 “马刀 形 ” 变 形 ， 此 时 在 “马刀 形 ” 思 边 区 匡 垫 上 厚度 为 2 ~5mm 的 纸板 ， 
造成 集中 压力 ， 使 上 四边 伸 长 。 
钢板 矫正 机 的 辊 子 的 数目 ， 依 被 矫正 钢板 ee 
的 厚度 而 定 ， 一般 具有 5 ~11 个 辊 子 (厚度 在 
40 ~ 50mm 汇 围 内 )， 由 于 注 板 (厚度 小 于 
4mm) 轧 制 过 程 中 容易 产生 较 大 的 波浪 变形 ， 
矫正 较 困 难 ， 一般 用 的 矫正 机 辊 子 数目 多 ， 辊 
子 直 径 要 小 ， 才 能 克服 原 有 的 变形 。 为 了 便于 图 6-5 钢板 矫正 机 的 操作 台 示 意图 
操作 ， 提 高 生产 率 ， 钢 板 矫 正 机 应 设 有 操作 人 台 
(图 6-5)。 操 作 台 应 布置 在 矫正 机 两 面 ， 并 使 矫正 钢板 位 于 下 辊 项 面 的 平面 上 。 常 用 钢板 矫 
正 机 的 技术 数据 见 表 6-7。 




















表 6-7 常用 钢板 矫正 机 的 技术 数据 


型 号 CDW43S 一 


技术 参数 3 x1600 | 6 x2000 |10 x2000112 x2000 112 x2500|16 x2000 116 x2300123 x2500132 x2000|40 x2500 














最 大 矫 平 厚 

3 10 12 12 16 16 25 32 40 
度 /mm 
最 大 矫 平 宽 

1600 2000 2000 2000 2500 2000 2500 2500 2000 2500 
度 /mm 
最 小 矫 平 厚 

0.8 1.5 2 4 4 4 4 6 8 10 
度 /mm 
板材 届 服 点 

240 360 360 360 360 360 360 360 360 360 
/MPa 
工作 辊 的 辊 

80 100 150 160 160 200 200 250 300 400 
距 Zmm 
工作 辊 的 直 

75 95 140 150 150 180 180 230 260 340 
径 /mm 
工作 辊 的 辊 

15 13 13 11 11 11 11 9 9 7 
数 /n 





矫 平 速度 / 


(m/min ) 


14.4 9 5.3 9 7 7 了 7 7 7 
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( 续 ) 
型 号 CDW43S 一 
技术 参数 3 x1600 | 6 x2000 |10 x2000|12 x2000|12 x2500 |16 x2000|16 x2500|25 x2500|32 x2000 | 40 x2500 
主 电 动机 功 
18.5 37 90 110 132 


率 /kW 





外 形 尺寸 (长 /m | 4.74x | 5.95x 
x 宽 /m x 高 /m) 1.53 x2.2| 1.48x3 

















2. 管材 和 型 材 矫 正 机 

对 于 角钢 、 模 钢 、 工 字 钢 的 矫正 可 以 在 型 钢 矫正 机 上 进行 。 矫 正 过 程 和 工作 原理 与 钢板 
矫正 机 相同 ， 但 它 的 特点 是 具有 与 被 矫正 的 型 钢 相 适应 的 上 下 两 列 滚轮 〈 图 6-6)。 这 些 深 
轮 也 是 上 下 互相 交错 排列 的 。 利 用 这 种 机 融 不 仅 能 矫正 沿 型 钢 长 度 的 弯曲 变 形 ， 同 时 可 以 矫 
正 型 钢 断 面 几何 形状 。 





























图 6-6 型 钢 矫 直 机 滚轮 工作 示意 图 
管材 及 棒 材 可 用 和 斜 辊 机 、 正 辊 机 、 压 力 机 及 拉 伸 机 矫正 ， 其 中 以 斜 辊 机 的 矫正 效率 和 精 
度 最 高 ， 应 用 最 广泛 。 营 用 和 儿 辊 机 结构 形式 见 表 6-8， 其 基本 参数 见 表 6-9。 型 材 多 用 弯曲 压 
力 矫 正 机 或 齐 成 型 辊 的 多 辊 矫正 机 矫正 。 第 用 矫正 机 技术 数据 见 表 6-10、 表 6-11。 
表 6-8 常用 多 辊 式 斜 辊 矫 直 机 结构 形式 


人 简 图 说 明 


ed 1) 主动 辊 成 对 布置 ， 以 保证 对 称 地 施加 圆周 力 ， 使 工件 保持 稳定 
2) 具有 一 个 矫正 循环 

2.2.2-1 型 1) 主动 辊 成 对 布置 ， 以 保证 对 称 地 施加 圆周 力 ， 使 工件 保持 稳定 
到 2) 具有 两 个 矫正 循环 ， 矫 正 质量 较 高 


1) 具有 一 个 矫正 循环 
2) 由 三 个 辊 子 构 成 夹 持 孔 型 ， 比 两 个 辊 子 的 夹 持 力 大 ， 矫 正 能 
大 ， 矫 正 圆 度 效 果 好 











第 6 章 焊接 制造 的 备料 加 工 143 


表 6-9 管材 矫正 基本 数据 






型 号 形式 管材 a。 | 管材 径 厚 比 | 矫正 管材 外 | 矫正 速度 (不 大 主 电动 机 总 功率 ”设备 重量 
加 人 2 于 ) / (m/min) |( 不 大 于 ) /kW| (不 超过 ) /kg 








GCJ10 一 工 | 旋转 式 或 斜 辊 式 


GJ5 一 I | 旋转 式 20 ~60 1 400 
20 ~60 2.4 500 














GJ20 一 [1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 一 1 3 ~20 20 ~00 4x2 1500 
GJ40 二 .| 笠 辊 式 2 一 2 二 2 一 1 10 ~40 30 ~80 7x2 3000 


GJ80 一 1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 一 1 <400 <50 20 ~ 80 30 ~90 14000 








GJ120 一 [| 斜 辊 式 2 一 2 一 2 一 1 30 ~ 120 40 ~160 30 x2 20000 
GJ180 一 1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 60 ~180 30 ~90 40 x2 30000 
GJ250 一 1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 80 ~ 250 20 ~ 80 60000 


GJ350 一 1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 110 ~ 350 18 ~70 75000 
GJ500 一 1 | 斜 辊 式 2 一 2 一 2 114 ~ 500 18 ~70 125 x2 200000 


表 6-10 油 压 弯曲 矫正 机 技术 数据 























工作 
滑 块 移动 速度 / (mm/min) 空间 1250 6600 
回程 5300 7200 
冲 头 与 支承 垫 间 的 调整 距离 /mm 
矫 直 梁 工 作 范 围 22' ~56 
电动 机 功率 /kW 15 
滑 块 调节 电动 机 功率 /kW 0.8 
外 形 太 二 《长 /mm x 宽 Amm x 两 /mm) 3600 x2440 x 1480 4645 x3455 x2120 
机 条 重 量 /kg 
表 6-11 型 材 矫 直 机 技术 数据 
可 矫 棒 料 矫 直 速度 材料 届 服 | 电动 机 功率 | 外形 尺寸 (长 /mm 
产品 名 称 型 号 - 
直人 和 从 /mm / (m/min) 点 /MPa /kW x 洁 /mm Xx 高 /mm ) 
双 曲 线 辊 子 型 材 $6 ~12mm 时 58 
W56 一 30 6 ~30 340 4.5~7 8475 x 2665 x 1450 
矫 直 机 $13 ~30mm 时 29 
多 辊 型 材 矫 直 机 340 30 2515 x 1740 x 1955 








图 6-7 为 1200mm 型 钢 矫 下 机 ， 主 要 用 来 矫 耳 在 常温 状态 下 10 ~ 16 号 工 字 钢 、7.Smm x 
13mm 号 角钢 、$50 ~ $90mm 圆 钢 、12 ~24kg/m 轻轨 等 各 种 型 钢 。 图 6-8 为 6 辊 式 型 钢 钱 直 
机 ， 主 要 用 来 矫 耳 在 常温 状态 下 9 ~ 36 号 角钢 、 模 钢 、 工 字 钢 、475 x $130mm 圆 钢 、75mm 
x75mm ~115mm x115mm 方 钢 、38kg/m 钢轨 等 各 种 型 钢 。 
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FF 1 
F 





J 
图 6-7 1200mm 型 钢 矫 直 机 


3. 调 直 机 ( 顶 床 ) 

对 于 只 要 求 在 整个 长 度 上 矫 直 的 型 钢 ， 可 
以 在 调 直 机 上 进行 ， 调 直 机 的 工作 过 程 如 图 6-9 
所 示 ， 被 矫正 的 型 钢 1 放 在 两 文 孙 2 上 ， 由 压 头 
3 往返 对 型 钢 顶 压 ， 使 型 钢 产 生 与 原 有 弯曲 相反 
的 弯曲 。 达 到 矫正 目的 。 两 支承 的 距离 上 可 以 
根据 型 钢 的 大 小 调节 。 型 钢 的 型 号 越 大 ， 支承 
距 也 越 大 。 当 型 钢 在 和 型 直面 和 水 平面 上 均 有 弯 图 6-9 ” 调 直 机 调 直 简 图 
曲 需 矫正 时 ， 应 该 先 矫 正 刚度 大 的 一 面 。 1 一 型 钢 2 一 支承 3 一 压 头 


6.2.35 火焰 矫正 


除 采 用 手工 锤 击 及 机 械 矫 正 变形 外 ， 经 第 还 见 到 采用 局 部 加 热 方法 消除 钢板 的 变形 。 如 
图 6-2 所 示 的 “马刀 形 ” 变 形 可 在 靠近 凸 边 处 适当 地 用 三 角形 局 部 加 热 来 消除 变形 。 图 6-3 
中 间 吓 起 变形 可 在 凸 起 变形 部 位 加 点 状 热 源 消 除 变 形 ， 这 是 利用 局 部 加 热 冷 部 后 原 伸 长 的 纤 
维 擅 短 而 消除 了 变形 。 


火焰 矫正 是 利用 气 焊 和 气 割 的 焊 、 割 炬 或 专用 
的 火焰 矫正 加 热 枪 ， 加 热 被 矫正 钢材 或 工件 的 变形 <* 2 
部 位 ， 如 纤维 伸 长 变形 部 位 ， 使 之 产生 压缩 塑性 变 
形 ， 然 后 速 冷 ， 使 伸 长 纤维 缩短 ， 从 而 消除 变形 。 a) b) 
火焰 矫正 加 热 的 方式 根据 所 矫正 钢材 或 工件 变形 特 
点 而 异 ， 有 点 状 、 线 状 和 三 角形 加 热 三 种 加 热 方式 。 
点 状 加 热 是 使 加 热 区 呈 小 面积 圆 形 ， 如 岁 6-10a 所 
示 ; 线 状 加 热 是 使 加 热 区 呈 长 带 ( 线 ) 状 ， 市 的 宽 
窄 随 板 厚 而 异 ， 板 厚 越 大 ， 加 热线 越 宽 ， 其 特点 是 0 
多 度 方 同 收 扰 大 ， 长 度 方 癌 收 短 小 ， 如 图 6-10b 所 。) 点 状 加 热 b) 线 状 加 热 。 ce) 三 角形 加 熬 
示 ; 三 角形 加 热 则 是 使 加 热 区 呈 等 腰 三 角形 ， 其 特 
点 是 收缩 量 从 三 角形 顶点 到 底 边 逐渐 增 大 ， 如 图 6-10c 所 示 ， 将 底 边 沿 工 件 布 置 ， 利 用 此 不 
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均匀 收缩 矫正 工件 的 弯曲 变形 。 加 热 温度 控制 在 钢材 回 火 温 度 以 下 ， 加 热 后 工件 通 稼 在 空气 
中 冷却 ， 有 时 为 提高 矫正 效率 ， 在 工件 正面 和 至 面 喷 水 冷 却 。 实 验 研 究 结 采 表明 ， 对 低 碳 钢 
和 Q345 〈16Mn) 钢 采 用 水 冷 对 钢材 的 力学 性 能 无 影响 ,但 对 有 滩 便 倾向 的 钢材 应 层 重 。 火 
焰 矫 正方 法 简单 、 灵 活 、 快 速 、 歼 率 高 、 效 果 好 ， 适 用 于 单 件 及 小 批量 结构 件 的 一 次 矫 
下» 














6.3 划 线 、 放 样 及 号 料 


把 零件 的 图 样 尺寸 用 作 图 法 按 1:1 的 比例 直接 

画 到 钢材 上 ， 称 为 划 线 。 划 线 是 结构 制造 中 较为 复 
杂 、 细 致 的 工作 ， 要 求 所 画 零 件 尺寸 、 形 状 正确 并 
合理 地 使 用 钢材 。 因 此 划 线 前 应 看 懂 图 样 ， 明 确 零 
件 的 尺寸 、 形 状 和 技术 要 求 。 划 线 时 先 确定 基准 
线 ， 作 为 量 取 其 他 尺寸 的 依据 。 一 般 基 准 线 是 十 字 
线 或 直角 线 ， 然 后 从 基准 线 出 发 ， 确 定 其 他 水 平 
线 、 垂 直线 ， 再 划 弧 线 。 如 图 6-11 所 示 桃 粱 腹 板 的 
划 线 ， 先 在 钢板 上 一 直角 钱 04、08 为 基准 线 。 将 腹 板 外 形 的 一 轮廓 线 直线 ad 与 基准 强 04 
重合 〈 圆 形 的 零件 基准 是 十 字 线 ， 其 交点 为 圆 的 中 心 ) ， 然 后 由 ad 出 发 确定 其 他 位 置 。 划 
线 时 用 直 尺 ， 但 长 度 大 于 2 ~ 3m 的 直线 ， 可 用 粉 线 弹 出 之 后 再 用 样 冲 打眼 ， 间 距 40 ~ 
60mm ， 石 笔划 线 的 线条 宽度 应 小 于 0. 5mm， 粉 线 弹出 的 线条 宽度 不 应 大 于 Imm。 筷 的 中 必 
除 用 样 冲 打出 外 ， 还 需 用 铅 粉 划 半圆 标 出 。 在 大 片 钢板 上 划 线 时 ， 为 了 保证 精度 ， 垂 直线 不 
能 用 直 尺 直接 画 出 ， 需 用 几何 作 图 法 对 已 画 出 的 基准 线 作 垂 线 ， 划 线 的 精度 要 求 应 该 是 零件 
间 连 接 尺寸 的 许可 误差 不 大 于 0.25 ~0. 5mm。 长 度 大 于 10m 时 ， 许 可 误差 为 0.5 ~1.5mmo。 
上 述 按 图 样 尺寸 直接 在 钢板 上 逐一 划 线 的 方法 ， 既 费时 又 麻烦 ， 因 此 它 适 用 于 单 件 制造 
或 重复 次 数 不 多 的 结构 中 。 在 成 批 制造 和 重复 次 数 较 多 时 ， 为 了 提高 生产 率 和 节约 原材料 ， 
一 般 先 做 成 样板 ， 用 样板 进行 划 线 ， 即 称号 料 。 放 样 是 将 加 工 零件 按 图 样 尺寸 1:1 画 到 样 台 
或 样板 材料 上 ， 从 而 做 成 样板 〈 或 样 杆 ) 。 样 板 上 要 标 出 零件 的 尺寸 、 断 面 、 数 量 、 编 号 、 
孔 眼下 径 和 特殊 加 工 符号 (如 弯 头 、 铲 平 、 刨 边 等 ) 等 。 样 板 是 划 线 的 标准 ， 对 样板 的 要 
求 是 制造 精确 ， 轻 便 耐 用 ， 经 久 不 变形 。 所 用 材料 有 薄 铁 皮 、 油 毛 逢 、 马 凌 纸 、 木 条 和 人 竹 片 
等 ， 对 于 在 室外 工作 或 大 量 制 造 及 长 时 间 使 用 的 一 般 采 用 0.4 ~ lmm 的 薄 铁 皮 ， 如 急 车 制造 
中 所 用 的 样板 都 是 薄 铁 皮 材 料 。 样 板 制作 公差 应 符合 表 6-12 的 规定 。 为 了 保证 号 料 的 精度 ， 
一 切 样板 、 样 杆 必须 固定 在 钢材 上 ， 号 料 时 允许 公差 见 表 6-13 。 在 划 线 和 号 料 时 ， 应 考虑 到 
焊接 制造 的 收缩 变形 和 其 后 进行 的 切割 及 其 他 加 工 所 需 的 余 量 ; 各 种 加 工 所 需 的 余 量 示 于 表 
6-14 中 。 关 于 焊接 收缩 变形 的 补偿 余 量 应 根据 工厂 的 实验 和 经 验 确定 ， 一 般 按 0. 1% 预 留 余 








图 6-11 划 线 基准 示意 图 


















































表 6-12 样板 制作 允许 偏差 


尺寸 名 称 总 总 宽 | 两 端 孔 中 心 距 | 相 邻 孔 中 心 距 ee 和 矩 形 对 角 线 
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表 6-13 按 样板 、 样 杆 号 料 公差 









尺寸 名 称 端 孔 心 邻 孔 心 两 排 孔 心 距 | 样 冲 印 与 孔 心 偏差 | 样 冲印 与 线 偏差 
公差 /mm , . +0. +0.5 <0.5 +0.5 
-法 所 需 余 量 


ji 广 尖 气 制 与 芯 气 割 后 铣 刨 边 绿 剪 切 后 铣 刨 边 绿 


4~6 





6.4 钢材 的 下 料 


按 钢材 上 所 划 的 轮廓 切割 成 所 需要 零件 的 过 程 叫 下 料 ， 笛 采用 下 料 的 方法 有 : 机 械 切割 
( 勇 、 饥 ) 和 热切 割 ， 如 火焰 切割 ， 等 离子 缴 切 割 、 激 认 切 割 等 。 


6.4.1 机 械 切 割 


钢板 的 机 械 剪 切 一 般 用 剪 板 机 进行 。 稼 见 的 剪 板 机 有 龙门 剪 床 。 剪 断 钢 板 的 原理 与 日 党 
ee ]J 剪 东西 基本 相同 。 如 图 6-12 所 示 ， 依 靠 上 剪刀 对 固定 的 下 剪刀 做 上 下 运动 来 

达到 。 从 剪刀 的 运行 方式 也 可 分 为 阅 式 与 摆 式 两 种 ， 如 网 6-13 所 示 。 与 阅 式 剪 切 相 比 ， 采 
本 吉 构 ， 上 下 思 圆 弧 运 动 ， 可 得 到 光滑 的 牌 直 断面 。 

在 剪 床 上 剪 切 钢板 应 该 注意 如 下 几 个 问题 : 




















图 6-12 和 剪 床 剪 切 过 程 示 意图 
1 一 上 剪刀 2 一 下 剪刀 3 一 压 头 “4 一 钢板 





a) 


图 6-13 ” 剪 切 方式 示意 图 
a) 闸 式 剪 切 方式 b) 摆 式 剪 切 方式 
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1. 冷 作 硬化 

由 于 在 剪 切 过 程 中 切口 附近 金属 内 发 生 挤 压 、 检 有 曲 和 剪断 而 产生 很 大 的 变形 ， 因 此 产生 
冷 作 便 化 区 域 ， 硬 化 区 域 的 宽度 一 般 在 1.5 ~2.5mm ( 板 厚 小 于 25mm 时 ) 范围 内 ， 这 个 区 
域 的 宽度 与 下 列 因素 有 关 : 

1) 钢材 的 力学 性 能 : 钢材 的 塑性 越 好 ， 区 域 越 宽 ， 反 之 ， 则 硬化 区 宽度 越 小 。 

2) 钢板 的 厚度 : 随 看 钢板 的 厚度 增加 ， 人 硬化 区 的 宽度 也 增 大 。 

3) 剪刀 的 锐利 状况 : 剪刀 锋 较 钝 时 ， 硬 化 区 较 宽 。 

4) 剪刀 之 间 的 间 际 (a): a 应 尽 可 能 小 ， 实 际 上 两 刀刃 之 间 总 有 着 少许 间 际 ， 一 般 
a <0.5 ~0.6mm, 

5) 压 紧 装置 3 之 位 置 及 力量 : 当 压 紧 装 置 距离 上 刀 尖 越 近 及 压 紧 力 越 大 时 ， 则 硬化 区 
完 度 越 小 。 

6) 上 剪刀 和 斜 角 (由 ) : 4 越 大 ， 剪 切 同样 厚度 的 钢板 时 ， 所 需 的 彭 切 力 越 小 ， 便 化 区 宽 
度 越 小 。 

在 切口 边缘 产生 的 这 个 便 化 区 ， 一 般 使 钢材 屈服 强度 增高 ， 塑 性 降低 ， 材 料 变 脆 。 因 此 
在 制造 重要 的 焊接 结构 时 ， 非 焊 口 的 边 绿 应 铣 倒 去 此 区 域 , 一 般 规 定 侧 前 量 为 3 ~6mm。 对 
于 焊 口 处 的 硬化 区 ， 由 于 焊接 热 作 用 ， 相 当 于 正 火 处 理 。 可 以 完全 消除 硬化 的 影响 ， 力 学 性 
能 几乎 可 以 完全 恢复 ， 所 以 不 需要 去 除 。 

2. 切口 平整 问题 

有 影响 切口 平整 的 因素 和 影响 切口 边缘 硬化 区 宽度 的 因素 相似 。 几 是 增 大 人 硬化 区 宽度 的 因 
条 都 是 增加 切口 不 平整 的 因 系 。 反 之 就 能 有 利于 切口 的 平整 。 

3. 变形 问题 

钢板 在 切断 过 程 中 有 挤 压 变形 ， 并 有 旦 剪刀 有 一 个 倾 冬 角 使 钢板 产生 扭曲 现象 。 

此 外 为 了 减少 刀片 对 钢板 的 摩擦 。 刀 片 前 面 应 做 成 y=1° ~3° 的 斜 角 。 

利用 龙门 式 剪 床 前 切 钢 板 ， 生 产 率 高 ， 切 口 平整 ， 有 的 还 省 去 划 线 、 号 料 工 序 。 但 是 龙 
门 剪 床 只 能 切 直 边 ， 剪 切 厚 度 (一 般 均 小 于 2Smm) 和 宽度 受到 限制 ,切口 有 冷 作 人 硬化 现 
象 。 

上 下 具有 一 对 圆 盘 形 刀 刃 的 剪 床 叫 圆 盘 式 剪 床 (工作 原理 与 龙门 剪 床 相同 ) ， 如 图 6-14 
所 示 。 它 可 以 前 很 长 的 条 料 ， 也 可 前 切 圆 形 或 曲线 。 



























































图 6-14 圆 盘 剪 床 工作 示意 图 
专用 于 剪断 型 钢 的 有 型 钢 剪断 机 ， 如 国产 Q41-100 型 钢 剪 断 机 可 前 圆 钢 、 方 钢 、 工 字 钢 
和 酸 钢 。 既 能 剪 钢板 、 型 钢 ， 又 能 神 孔 的 机 械 叫 联合 冲 剪 机 。 
机 械 切 割 除 用 前 床 外 ， 还 可 用 锯 割 。 按 其 切 前 及 可 分 为 有 锯齿 和 无 锯齿 两 类 。 有 锯齿 是 
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利用 锯条 或 锯 片 切断 金属 。 无 齿 锯 是 利用 高 速 诈 转 的 圆 盘 与 钢材 摩 探 生 热 来 切除 金属 ， 达 到 
切割 的 目的 。 锯 割 比 勇 切 钢 材 变 形 小 ， 便 化 区 小 ， 可 以 认为 饥 口 没有 便 化 区 ， 但 锯 割 生产 率 
低 ， 目 前 只 应 用 于 型 钢 和 铜 、 铝 等 高 塑性 材料 及 狼 铁 、 不 锈 钢 等 难 熔 材 料 的 切割 上 。 

瘟 切 板 厚 小 于 10mm 的 哀 板 机 多 为 机 械 传 动 ， 蔓 切 板 厚 大 于 10mm 的 多 为 液压 传动 。 随 
着 技术 的 进步 ， 勇 板 机 也 在 不 断 改进 ， 并 开发 出 很 多 新 的 产品 。 如 QVN 系列 液压 了 瘟 板 机 ， 
BSQ11K、BS-QC12K 等 上 自动 送 、 托 料 数控 液压 毅 板 机 。 其 藤 切 精度 高 、 效 率 高 、 操 作 方 便 ， 
还 具有 分 段 勇 切 、 机 动 后 挡 料 、 计 数 天 显示 、 轻 压 对 线 、 灯 沧 对 线 、 后 挡 料 拾 起 、 目 动 航 
切 、 后 托 料 等 功能 。 


6.4.2 热切 割 








钢材 的 热切 制 是 指 采 用 某 种 热源 局 部 加 热 金 属 至 熔化 ， 甚 至 燃烧 ， 在 辅助 气流 的 作用 下 
吹 走 熔融 金属 ， 从 而 产生 切口 ， 达 到 切 制 金属 的 目的 。 切 制 方法 有 火焰 切割 、 等 离子 切割、 
激光 切割 等 。 

1. 气 宙 

氧气 切割 简称 气 割 ， 也 称 氧 火焰 切割 ， 气 割 原理 如 图 6-15 所 示 。 钢 材 的 气 割 是 利用 气 
体 火焰 〈 称 预 热火 焰 ) 将 钢材 表层 加 热 到 能 够 在 氧气 流 中 燃烧 的 温度 〈 即 燃点 ) ， 然 后 送 进 
高 纯度 、 高 流速 的 切割 氧 ， 使 钢 中 的 铁 在 氧 氛 围 中 燃烧 生成 氧化 铁 熔 潜 ， 同 时 放出 大 量 的 
热 ， 借 助 这 些 燃烧 热 和 熔 潮 不 断 加 热 钢材 的 下 层 和 切口 前 缘 使 之 也 达到 燃点 ， 直 至 工件 的 底 
部 。 与 此 同时 ， 切 割 氧 流 把 氧化 铁 熔 渣 吹 除 ， 从 而 形成 切口 将 钢材 割 开 。 
气 割 的 实质 是 被 切割 材料 在 纯 氧 中 燃烧 的 过 程 。 钢 材 气 割 时 铁 与 氧 的 反应 都 是 放 热 反 
有 以 下 几 种 形式 : 
Fe +0.S50, = FeO +207.8kJ 
2Fe +1.50, = Fe,O0, +823.4kJ 
3Fe +20, = Fe,O, +1120.5kJ 
整个 气 割 过 程 可 以 分 为 有 关联 的 四 个 阶段 :由 起 制 乙 抉 + 氧气 氧气 乙 抉 + 氧气 
点 处 的 金属 表面 用 预 热火 焰 加 热 到 燃点 ， 并 在 切割 氧气 ER 
中 开始 燃烧 反应 ; 加 燃烧 反应 开始 向 金属 下 层 传播 
加 排除 燃烧 反应 生成 的 熔 洁 ， 沿 厚度 方向 制 开 金 属 ;，@ 
利用 熔 潜 和 预 热 火焰 的 热量 将 切口 前 沿 的 金属 上 层 加 的 
到 燃点 ， 使 之 继续 与 氧 产生 燃烧 反应 。 上 述 过 程 不 断 重 ,J 


复 ， 金 属 切割 就 连续 地 进行 。 HU 























应 


3 














(1) 气 割 的 条 件 “金属 材料 能 和 否 进行 切割 取决 于 下 
列 条 件 : 6 

1) 金属 在 氧气 中 的 燃点 应 低 于 熔点 ， 这 是 气 割 过 程 。 图 6.15 今 属 气 割 原理 示意 图 
正常 进行 的 最 基本 点 。 如 低 兢 钢 在 氧气 中 的 燃点 约 为 1 一 混合 气体 通道 2 一 切割 氧 通道 
1350% ， 而 其 熔点 约 为 1330% ， 完 全 满足 这 个 条 件 ， 所 ”3 一 制 嘴 4 一 预 热火 焰 5 一 切割 纹 道 
以 低 碳 钢 具 有 良好 的 气 割 性 能 ， 而 高 碳 钢 、 和 铸铁 等 不 能 6 一 氧化 铁 演 7 一 工作 
满足 这 一 条 件 ， 故 不 能 很 好 切 制 。 另 外 不 能 切割 的 材料 还 有 不 锈 钢 、 铝 、 铀 等， 对 于 这 些 材 
料 可 用 等 离子 弧 切 制 。 
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2) 当 金 属 在 氧气 中 剧烈 地 燃烧 时 ， 其 生成 的 金属 氧化 物 熔 点 应 比 金属 本 身 的 熔点 低 ， 
这 样 氧 化 物 的 熔 漆 具有 一 定 的 流动 性 ， 便 于 高 压 氧 气流 从 割 颖 中 将 熔 渣 吹 掉 。 如 果 金 属 氧化 
物 的 燃点 高 ， 则 被 切割 金属 表面 高 燃点 的 金属 氧化 物 会 阻碍 下 层 金属 与 切割 氧气 流 接触 ， 使 
气 割 困难 ， 如 铬 不 锈 钢 、 铝 、 铜 等 材料 采用 气 制 有 困难 ， 甚 至 不 能 切割 。 

3) 金属 在 氧气 中 燃烧 所 产生 的 热量 应 大 于 金属 本 身 所 传导 出 去 的 热量 ， 这 样 才 可 保持 
切割 口 处 的 温度 。 如 果 被 切割 金属 导热 性 太 高 ， 则 预 热 焰 及 气 割 过 程 中 氧化 物 所 供给 的 热量 
易 散 失 ， 这 样 使 气 割 处 温度 急剧 下 降 而 低 于 金属 人 燃点， 使 切割 不 能 进行 。 如 铜 、 铝 等 材料 ， 
因 其 导热 性 较 高 ， 是 不 能 气 割 的 主要 原因 之 一 。 对 于 这 些 不 能 气 割 的 材料 ， 可 以 采用 等 离子 
缴 切 制 。 

(2) 气 制 工 艺 参 数 

1) 预 热 火焰 能 率 。 火 焰 能 率 太 大 ， 会 使 切口 上 缘 产 生 连 续 珠 状 钢 粒 ， 甚 至 熔化 成 圆 
和 角 ， 并 增多 工件 表面 和 攻 附 的 熔 渣 。 火 焰 能 率 主 要 决定 于 割 炬 和 割 嘴 的 大 小 。 

2) 氧气 压力 。 氧 气压 力主 要 根据 工件 厚度 确定 。 切 割 氧 压力 太 小 ,， 气 割 过 程 缓 慢 ， 在 
切口 表面 形成 粘 酒 ， 甚 至 无 法 切割 。 切 割 氧 压 力 太 大 ， 不 但 浪费 氧气 ， 而 且 使 切口 变 宽 ， 切 
口 表 面 粗糙 。 

3) 切割 速度 。 切 割 速度 合适 时 ， 火 焰 和 熔 酒 以 接近 于 垂直 方向 喷 向 工件 底面 ， 切 口 质 
量 好 。 速 度 太 慢 会 使 切口 上 缘 熔 化 ， 切 口 过 宽 。 速 度 太 快 时 ， 后 拖 量 大 ， 甚 至 切割 不 透 。 

4) 割 嘴 离 工件 表面 的 距离 。 预 热火 焰 焰 心 一 般 应 距 工 件 表面 2 ~4mm。 当 工件 厚度 较 
大 时 ， 由 于 预 热 火焰 能 率 较 大 ， 制 嘴 与 工件 表面 距离 可 适当 增 大 一 些 ， 以 免 因 割 踢 过 热 和 喷 
溅 的 熔 酒 堵塞 割 嘴 而 引起 回 火 。 

5) 割 嘴 的 倾斜 人 朋 。 一 般 割 嘴 应 垂直 于 工件 表面 ， 直 线 切 割 时 ， 当 工件 厚度 小 于 20mm 
时 ， 割 嘴 可 以 向 切割 方向 反 向 后 倾 20。~30"。 这 样 可 减少 后 拖 量 ， 提 高 切割 速度 ; 当 工 件 
厚度 大 于 20mm 时 ， 制 跨 应 垂直 于 工件 表面 。 

(3) 薄板 切割 切割 2~4mm 的 注 板 时 ， 因 板 注 ， 加 热 快 、 散 热 慢 ， 容 易 引 起 切口 边 
缘 熔 化 ， 熔 酒 不 易 歇 掉 ， 粘 在 钢板 背面 ， 冷 却 后 不 易 除 去 ， 切 割 后 变形 很 大 。 大 切割 速度 稍 
慢 ， 预 热火 焰 控 制 不 当 ， 易 造成 前 面 割 开 后 面 又 燃 合 在 一 起 的 现象 。 对 此 ， 应 先 用 G01-03 
型 制 炬 和 小 号 的 割 嘴 ， 预 热火 焰 要 小 ， 制 嘴 后 倾角 加 大 到 30° ~45"， 割 嘴 到 工件 的 距离 加 
大 到 3 ~1$mm， 切 割 速度 尽 可 能 快 些 。 

(4) 大 厚度 钢材 的 气 割 ”大 厚度 钢板 (300mm 甚至 更 厚 ) 气 制 的 主要 困难 是 工件 在 厚 
度 方 向 预 热 不 均 ， 下 部 金属 燃烧 比 上 部 金属 燃烧 得 慢 ， 切 口 后 拖 量 大 ， 甚 至 制 不 透 。 另 外 高 
压 氧 流 对 工件 的 冷却 作用 增加 ， 降 低 切 口 温度 ,使 切割 速度 缓慢 。 因 此 应 选用 大 型 号 割 炬 和 
制 嘴 。 为 了 使 氧气 供应 充足 ， 可 采用 汇流 排 将 多 瓶 氧气 汇集 一 起 。 

氧 乙 类 切 割 时 ， 是 用 乙 燃 作 燃 气 。 当 用 丙烷 、 丙 烯 、 天 然 气 作 燃气 取代 乙 类 ， 称 为 氧 丙 
烷 〈 烯 ) 、 氧 天 然 气 切 制 。 用 这 些 燃气 取代 乙 烽 是 由 于 成 本 低 ， 可 比 乙 鼎 节 约 40% 的 费用 ; 
安全 性 提高 了 ， 因 为 它们 的 燃点 比 乙 烽 高 〈 分 别 为 490 ~5707 和 408 ~440Y ) ， 爆 炸 范 围 小 
( 指 发 生 爆 炸 时 ， 燃 气 在 空气 中 的 体积 分 数 ， 分 别 为 2.3% ~9.5% 和 2.2% ~8.1% ) 和 安全 
距离 小 (分别 为 1 ~2m 和 5m); 切割 挂 酒 状况 有 改善 ， 割 颖 小 等 优点 。 而 燃烧 热 值 和 火焰 
温度 较 乙 烘 低 的 缺点 ， 则 可 用 改进 割 鼻 ， 加 大 氧 的 供给 ， 在 燃气 中 加 入 添加 剂 等 方法 解决 ， 
成 为 目前 推广 的 新 技术 项 目 。 
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以 氧 乙 亿 切 割 为 例 ， 无 论 是 手工 或 是 目 动 气 割 郡 是 用 割 炬 来 进行 的 。 割 炬 用 来 安装 割 
嘴 ， 并 用 调 市 氧 和 乙 烘 流量 的 办 法 ， 调 市 预 热火 焰 ， 控 制 氧气 流量 以 保证 气 割 的 正 第 进行 。 
割 跨 距 出 混合 气流 〈 预 热火 焰 ) 和 (切割 ) 氧 流 ， 普 过 采用 的 是 两 者 同心 组 合 在 一 起 的 ， 
如 环形 和 梅花 形制 嘴 ， 通 常 中 心 筷 顺 出 切割 氧 ， 环 和 孔 或 梅花 筷 叶 出 由 混合 气 扣 燃 的 预 热 火 
焰 ， 也 有 采用 两 者 分 离 的 非 同 心 割 嘴 ， 用 于 进行 薄板 和 较 快速 的 切割 ,但 现在 已 经 用 得 很 
少 ， 

为 了 提高 切割 钢板 的 速度 ,采用 切割 氧 和 孔道 为 扩散 形 快 速 制 嘴 ， 可 比 普通 直线 型 制 嘴 提 
高 切割 速度 20% ~30% ， 但 其 切割 面 粗 糙 度 增 大 。 为 此 研制 了 高 速 精 密 割 嘴 ， 即 在 扩散 型 
割 嘴 的 扩散 段 前 方 设置 了 下 线段 ， 使 超声 速 气 流 的 边界 层 处 速度 分 布 均匀 ， 与 直线 型 割 嘴 一 
样 ， 从 而 降低 表面 粗糙 度 ， 达 到 提高 切割 速度 的 要 求 。 除 射 吸 式 之 外 ， 还 有 一 种 等 压 式 割 
炬 ， 这 种 割 炬 除 供 手 工 气 割 外 ， 各 种 目 动 和 半月 动 的 机 械 化 气 割 都 采用 这 种 割 炬 。 

2. 等 离子 弧 切 割 

等 离子 弧 切 割 是 利用 高 速 、 高 温 、 蜗 能 的 等 离子 流 束 加 热 和 炊 化 被 切割 材料 ， 并 借助 内 
部 的 或 者 外 部 的 高 速 气流 或 水 流 将 熔化 材料 吹 走 从 而 形成 割 缝 。 

等 离子 听 的 温度 高 ， 它 超过 所 有 金属 以 及 非 金 属 的 熔点 。 与 氧 乙 烽火 焰 切 割 不 同 ， 等 离 
子 弧 切割 过 程 不 是 依 徘 氧 化 反应 ， 而 古 菲 炊 化 来 切割 材料 ， 所 以 它 比 氧 乙 烘 切割 方法 适用 范 
转 大 ， 可 以 切割 绝 大 部 分 金属 和 非 金 属 材 料 。 

等 离子 弧 切 割 可 采用 转移 型 电弧 或 非 转 移 型 电弧 。 非 转移 型 电弧 适宜 于 切割 非 金 属 材 
料 ， 但 由 于 工件 不 接 电 ， 电 弧 挺 度 差 ， 右 用 它 切割 金属 材料 ， 其 切割 厚度 小 。 因 此 切割 金属 
材料 通常 都 采用 转移 型 电弧 。 一 般 的 等 离子 弧 切 制 不 用 保护 气 ， 工 作 气 体 和 切割 气体 从 同一 
唤 嘴 内 虹 出 。 引 弧 时 ， 以 咀 出 小 气流 离子 气体 作为 电离 介质 ， 切 制 时 ， 同 时 咀 出 大 气流 气体 
以 排除 熔化 金属 。 

(1) 一 般 等 离子 弧 切 制 ” 它 是 较 早 的 一 种 切割 方法 ， 主 要 采用 氮气 、 氮 气 + 氧气、 图 
气 + 人 氧气 作 为 切割 气体 。 电 极为 灸 钨 棒 。 氮 气 的 热 压缩 效应 比较 强 ， 携 热 性 好 ， 动 能 大 ， 价 
廉 易 得 ， 是 一 种 被 广泛 采用 的 切割 离子 气 。 但 它 的 引 弧 和 稳 弧 比较 困难 ， 需 要 165V 以 上 的 
空 载 电 压 。 和 氯气 作为 切割 气体 时 只 需要 70 ~85V 的 空 载 电 压 ， 但 切割 厚度 仅 在 30mm 以 下 ， 
因 不 经 济 ， 所 以 不 和 常用。 在 实际 应 用 中 可 采用 混合 气体 ， 它 比 单一 气体 效果 要 好 。 

(2) 空气 等 离子 狐 切 制 ”利用 压缩 空气 作为 工作 气体 和 排除 熔化 金属 的 气流 。 它 的 优 
点 是 切割 成 本 低 ， 气 体 来 源 方便 。 压缩 空 气 在 电弧 中 加 热 后 分 解 和 电离 ， 生 成 的 氧 与 切割 金 
属 产生 化 学 反应 ， 放 出 大 量 的 热量 ， 加 快 了 切割 速度 。 这 种 切割 方法 成 本 低 、 操 作 方 便 ， 特 
别 适合 于 30mm 以 下 的 低 兢 钢 ， 也 可 以 切割 铝 、 铜 、 不 锈 钢 等 材料 。 

空气 等 离子 弧 切 割 的 缺点 是 电极 受到 强烈 的 氧化 腐蚀 。 一 般 采 用 镰 明 式 纯 猴 或 纯 铬 电 
极 。 而 不 能 用 锡 电 极 。 即 使 用 欠 或 猪 电 极 ， 它 的 工作 寿命 一 般 也 只 在 5 ~10h 范围 内 。 

(3) 水 再 压 迪 等 离子 弧 切 割 ” 在 普通 等 离子 弧 外 围 再 用 水 流 进 行 压 迪 的 等 离子 弧 ， 可 
以 提高 切口 质量 和 切割 速度 ， 并 降低 成 本 。 它 可 以 有 效 地 防止 切割 时 产生 金属 磁 气 ， 粉 侍 等 
有 害 物 ， 改 善 荔 动 条 件 。 水 再 压 综 等 离子 踊 切 割 时 ， 因 水 喷 溅 严重 ， 一 般 应 在 水 槽 中 切割 ， 
工件 位 于 水 面 下 200mm 左右 ， 切 割 时 利用 水 的 特性 ， 可 以 降低 切割 噪声 ， 并 能 吸收 切割 过 
程 中 所 产生 的 强烈 弧 光 、 人 金属 粒子 、 烟 气 、 紧 外 线 等 ， 有 效 改 善 了 夯 动 条 件 。 由 于 水 的 冷却 
作用 降低 了 电弧 的 热效率 ， 要 保持 足够 的 切割 效率 ， 在 切割 电流 一 定时 ， 其 切割 电压 比 一 般 
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竺 离子 弧 切 制 电压 要 高 。 为 外 为 保证 电弧 可 徘 引 燃 还 应 增加 引 弧 功率 。 在 造船 业 中 已 开 始 采 
用 氧 等 离子 弧 切 割 来 提高 生产 效率 。 

3. 激光 切割 

利用 激光 束 的 热能 量 将 被 切 工件 切 颖 区 熔化 和 汽化 ， 同 时 用 辅助 气体 排除 熔化 物 从 而 形 
成 切 颖 的 方法 。 按 产生 激光 束 的 物质 分 为 固体 激光 器 、 人 气体 激光 器 和 半导体 激光 器 和 等， 切割 
大 都 采用 C0, 气体 激光 器 产生 的 激光 。 切 制 用 的 辅助 气体 随 被 切 材料 而 异 ， 可 使 用 惰性 或 
中 性 气体 ;对 一 般 金 属 的 切割， 则 采用 氧气 ， 此 时 ， 激 光束 使 金属 预 热 、 熔 化 到 燃点 ， 然 后 
在 吹出 的 氧 流 中 燃烧 ， 炊 酒 被 氧 流 吹 走 ， 从 而 形成 制 缝 。 与 氧 乞 类 切 割 相 比 ， 大 大 地 提高 了 
切割 速度 和 质量 ， 此 外 ， 辅 助 气体 还 保护 聚焦 透镜 免 受 污染 

激光 切割 的 主要 优点 是 切 缝 细 ， 对 一 般 低 碳 钢 ， 其 宽度 可 小 到 0. 1 ~0.2mm: 几乎 没有 
i a 切口 边缘 热 影 响 区 很 小 ， 宽 度 仅 
0.01 ~0. 1mm， 汉 人 硬 区 很 小 ， 性 能 不 受 影响 : 切割 变形 很 小 ， 切 割 时 工件 不 用 夹具 固定 : 制 
盏 入 间 ; a 目前 限于 设备 条 件 ， 工 业 上 还 仅 限 于 将 激光 切割 头 装 在 数 
探 切割 机 上 实现 薄板 的 机 械 化 自动 切割 。 

数控 激光 切割 机 的 技术 数据 见 表 6-15 。 

表 6-15 数控 激光 切割 机 技术 数据 


型 号 LASERGRAPH—1814 LASERTEX 一 4320 LASERTEX—4830 




















激光 器 种 类 C0, 发 振 禹 挫 载 型 
切割 板 厚 ( 碳 钢 ) /mm 9. 0 12.0 22.0 
切割 范围 (长 /mm x 宽 /mm) 3600 x 1830 6250 x 2700 6250 x 3200 


切割 速度 / (mm/min) 25 ~ 6000 25 ~ 6000 25 ~ 6000 








空 程 速度 / (mm/min) 12000 18000 24000 

外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 Zmm 

Wg 一 4750 x 6300 x 2850 4750 x 6800 x 2850 
x 高 mm) (长 不 含 导轨 ) 


4. 水 射流 切割 

利用 压力 达 200 ~400MPa 的 高 压 水 ， 有 时 还 加 入 一 过 蓝宝石 或 金 
刚 石 制 造 的 喷嘴 嘎 射 到 工件 上 的 一 种 切割 方法 。 We 。 陶瓷 
玻璃 、 塑 料 等 。 具 有 切口 无 挂 漆 、 无 热 变 形 、 无 泽 硬 、 无 粉尘 污 适 于 多 人 燃 、 不 耐 
热 、 不 耐 压 的 材料 切割 ， 目 前 我 国 尚 在 推广 应 用 之 中 。 水 射流 切割 是 一 种 极 有 应 用 前 景 的 束 
流 切割 。 

几 种 热切 割 方法 的 切割 速度 见 表 6-16 。 





























表 6-16 几 种 热切 割 方法 的 切割 速 (单位 : mm/min) 

碳 钢板 厚 /mm 氧 乙 抉 切 制 等 离子 弧 切 制 激光 切割 水 射流 切割 
2 3500 600 
6 0 3700 1000 200 
12 500 2700 300 100 
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( 续 ) 

碳 钢板 厚 /mm 激光 切 制 水 射流 切割 
25 450 1200 = 45 
30 300 250 == = 
> 100 >150 Cs i = 一 








S. 数控 切割 

近年 来 ， 焊 接 制 造 中 的 下 料 工 艺 有 了 重大 进步 。 表 现 为 热切 割 工艺 和 设备 得 到 很 大 发 
展 。 热 切割 设备 由 各 种 小 型 的 半 目 动机 械 切 割 机 、 和 下角 坐 标 仿 形 切割 机 、 光 电 跟 踪 仿 形 切 割 
机 发 展 到 数控 的 各 种 大 、 中 型 全 目 动 切割 机 。 特 别 是 微机 控制 的 数控 全 目 动 切割 机 和 编程 机 























尺寸 精度 、 形 位 精度 大 为 提高 ， 为 演 配 、 焊 接 秆 后 续 工 序 的 高 质量 提供 民 好 条 件 ， 人 解决 了 茶 
些 难于 机 加 工 的 弧 形 曲线 外 轮廓 零件 和 大 厚度 〈100 ~ 250mm) 钢板 零件 的 切割 加 工 ， 前 者 
如 链 轮 、 链 户 等 ， 后 者 如 压力 机 架 、 机 床 床 身 、 履 市 殿 等 ， 使 一 些 传统 和 狼 造 构件 被 焊接 构件 
取代 。 有 的 工厂 对 厚 6mm 以 上 的 全 部 或 大 部 分 钢材 部 采用 机 械 化 和 目 动 化 的 热切 制 ， 打 破 
本 适 于 防 切 的 经 济 厚度 定 在 20 ~25mm 以 下 的 绪论。 许多 产品 的 非 焊接 边 绿 也 是 采用 机 械 化 
热切 割 ， 且 制 缝 光滑， 太 寸 正确 。 由 于 配置 了 多 把 可 回转 的 割 炬 ， 一 次 切割 出 X、K、V 等 
直线 和 曲线 坡 口 。 总 之 ， 数 控 切 割 在 备料 工艺 中 是 一 项 重大 的 技术 羊 合 ,改变 了 车 间 工 乞 流 
程 和 设备 布局 ， 根 本 改善 了 和 焊接 件 的 质量 ， 使 整个 制造 的 现代 化 、 目 动 化 和 缩短 工 乞 流程 达 
到 一 个 新 水 平 。 

数控 切割 是 用 编 好 程序 的 数据 指令 (如 NC 纸 带 、 储 存 了 程序 和 数据 文件 的 软盘 或 通过 
网 络 传输 的 数据 ) 指挥 切割 机 ， 以 单 割 炬 或 多 割 炬 对 钢板 上 单个 或 多 个 零件 目 动 连续 ， 并 
按 规定 顺序 和 方 问 切割 。 单 件 制 造 通 稼 按 图 样 上 零件 的 几何 形状 和 数据 在 专门 的 编程 机 上 进 
行 脱 机 编程 ， 生 成 指令 。1987 年 起 国内 一 些 单位 开始 研究 ， 陆 续 有 一 批 月 动 编程 套 料 系统 
软件 问世 并 投入 使 用 ， 如 太原 重型 机 硕 厂 、 上 海 电 站 辅 机 广 等 。 整 个 系统 一 般 分 为 编程 、 套 
料 两 大 模块 。 

编程 模块 能 够 提供 零件 的 生成 〈 摘 述 ) 、 计 算 、 绘 网 、 显 示 、 编 辑 、 储 存 、 打 印 和 穿孔 
等 功能 ， 有 的 还 具有 指针 动态 式 编 诺 功能 、 三 维 零件 的 展开 等 ， 目 动 提供 切割 引入 线 。 套 料 
模块 是 在 编程 模块 基础 上 ， 计 算 机 利用 专用 软件 在 屏幕 上 进行 排 料 设计 。 分 人 机 和 目 动 两 种 
太 料 。 前 者 通过 人 机 交互 方式 ， 把 多 个 零件 通过 平移 、 旋 转 多 种 手段 ， 排 在 板材 最 合适 位 置 
上 ， 达 到 最 大 程度 利用 板材 的 套 料 切割 目的 。 后 者 则 是 目 动 从 零件 库 提 取 与 钢板 面积 大 致 相 
等 的 一 批零 件 目 动 完 成 多 种 编排 方案 ， 显 然 它 有 较 高 的 工作 效率 。 

随 春 CAD 在 焊接 结构 设计 中 的 采用 ， 越 来 越 多 的 结构 图 是 AutoCAD 网 ， 通 过 CAD 与 编 
程 软件 的 接口 ， 进 行 数控 程序 的 转换 ， 从 而 目 动 生成 编程 父 料 程序 ， 指 挥 切割 机 目 动 完成 父 
料 切割 ， 这 样 既 提高 了 制造 效率 ， 又 进一步 保证 精度 ， 提 高 了 产品 质量 。 



































6.5 钢材 边缘 与 坡 口 加 工 





下 料 后 的 零件 ， 和 焊接 前 有 的 还 需要 进行 边缘 加 工 。 切 割 下 料 的 金属 毛 坏 在 下 列 情况 下 还 
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需 进 行 边缘 加工 : 为 你 证 装配 的 精确 度 〈 焊 接 的 或 非 焊 接 的 痛 配 ) ， 为 了 去 除 不 恨 的 边缘 
(如 气 割 的 热 影响 区 和 剪 切 的 冷 作 硬化 区 ) 、 毛 坏 倒 角 和 加 工 焊接 坡 口 等 。 边 绿 加 工 的 方法 
有 车 前 、 刨 前、 气 割 、 碳 弧 气 刨 、 铲 削 等 。 

如 圆 简 形 工 件 可 用 三 床 加 工 ， 直 线 边缘 用 人 刨床、 铣床 或 刨 边 机 加 工 ， 后 者 是 焊接 制造 专 
用 设备 。 对 于 站 配 精 度 要 求 高 的 圆 简 形 工件 ， 在 成 形 纵 缝 拼接 后 ， 进 行 断面 边 绿 加工 ， 一般 
都 在 车 床上 进行 。 直 线 边缘 加 工 可 在 门 式 刨 床上 或 专用 于 加 工 边 绿 的 刨 边 机 上 进行 。 刨 边 机 
的 刨 削 原 理 和 人 刨床 上 进行 金属 切削 加 工 一 样 ， 在 刨 边 机 上 还 可 以 刨 出 Y 形 、U 形 、X 形 坡 
口 ， 刨 前 坡 口 时 一 次 只 能 加 工 一 块 钢板 ， 如 末 只 要 求 刨 立 边 时 ， 可 把 奉 干 块 钢板 生起 来 一 次 
刨 前 〈 总 厚度 不 超过 40mm) ， 能 提高 生产 率 。 如 将 刨 边 机 上 的 人 刨 刀 改 为 铣 刀 ， 只 需 走 刀 一 
次 便 可 铣 前 好 边 绿 ， 和 三板 厚 度 可 达 200 ~300mm， 大 大 提高 了 生产 率 。 

按照 规范 机 加 工 气 割 或 机 械 剪 切 零件 边缘 时 ， 其 人 刨 削 量 不 应 小 于 2.0mm。 和 采用 机 械 加 
工 方 法 可 加 工 各 种 形式 的 坡 口 ， 如 I、V、U、X 及 双 V 形 等 ; 但 也 可 用 热切 割 方法 切割 出 坡 
门 ， 如 用 多 把 制 炬 ， 一 次 即 可 切割 出 I、V 和 X 形 坡 口 。 对 于 形 坡 口 也 可 用 多 制 炬 ， 通 过 
调节 中 间 割 炬 的 切割 氧 压力 ， 割 出 所 需 的 弧 形 ， 最 后 切割 钝 边 ， 可 获得 精度 较 高 ， 且 耗 氧 量 
少 的 坡 口 。 图 6-16 所 示 为 多 制 炬 日 动 气 割 机 气 割 V 形 和 X 形 坡 口 的 方法 。 

实际 上 ， 制 造 中 还 广泛 采用 碳 弧 气 蚀 进行 一 定形 式 的 坡 口 加 工 。 磋 弧 气 刨 特 别 适 合 双 面 
焊 清 理 焊 根 的 工作 和 在 焊接 缺陷 修理 时 缺陷 的 开 迭 工作 。 碳 弧 气 刨 一 般 用 直流 电源 ， 以 碳 棱 
作为 电极 ,与 工件 间 形 成 电弧 。 人 金属 在 电弧 热 作用 下 很 快 炊 化 ， 利 用 高 压 空 气 (一 般 400 ~ 
600kPa) 把 次 化 金属 歇 走 ， 达 到 切削 金属 的 目的 。 用 交流 电 进行 气 刨 ， 电 弧 不 够 稳定 ， 碳 棱 
烧 损 严重 ， 但 当 采 用 比 和 直流电 源 还 大 的 电流 进行 气 人 刨 时 ， 缺 点 并 不 显著 ， 故 交流 电 也 完全 可 
用 于 气 刨 ， 碳 弧 气 刨 不 但 能 切割 低 碳 钢 、 低 合金 钢 ， 而 且 可 切割 禾 铁 、 高 合金 钢 、 钢 、 铝 及 
其 合金 ; 还 能 用 于 开 U 形 坡 口 和 金属 表面 切割 ， 如 挑 焊 根 等 。 
































c) d) 


图 6-16 氧 乙 烽 切割 焊接 坡 口 
此 外 ， 工 件 朔 配 焊 接 以 前 ， 还 要 把 靠近 焊 口 边缘 20 ~30mm 范围 内 钢板 表面 铁锈 及 油污 
等 汽 物 清除 干净 。 清 除 的 方法 有 : 用 风 动 砂轮 打 麻 或 钢丝 刷 刷 除 ; 用 氧 乙 烽 火焰 烘 烤 等 
(这 种 方法 成 本 高 ); 用 星人 砂 或 咀 九 ， 将 金属 表面 不 清洁 物 打 沙 ， 效 率 高 ， 消 理 较 彻 瓜 ， 但 
灰尘 多 ; 用 酸 洗 ， 把 工件 混和 人 2% ~4% 硫 酸 液 内 ， 取 出 后 放 入 有 1% ~2% 温 石灰 水 的 权 内 
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洗 去 钢板 上 残留 的 硫酸 ， 取 出 干燥 ， 钢 板 上 
留 一 层 注 的 石灰 ， 能 防止 金属 表面 再 次 氧化 ， 
在 焊接 前 擦 掉 这 层 石灰 。 

坡 口 加 工 机 (图 6-17) 体积 小 、 结 构 简 
单 、 操 作 方 便 ， 工 效 是 铣床 或 刨床 的 20 倍 ， 
所 加 工 的 板材 ， 无 论 是 圆 板 还 是 直板 ， 除 厚 
度 外 。 在 理论 上 不 受 直 径 、 长 度 、 宽 度 的 限 
制 。 缺 点 是 受 钳 刀 结构 的 限制 ,不 能 加 工 U 
形 坡 口 。 

HP 系列 坡 口 加 工 机 的 技术 数据 见 表 6- 
17。 其 中 HP-10 型 坡 口 机 还 可 加 工 直 径 
120mm 以 上 的 端面 坡 口 ; HP-26 型 坡 口 加 工 
机 增加 辅助 装置 后 ， 可 加 工 圆 管 和 封 头 的 端 

















图 6-17 坡 口 加 工 机 
1 一 控制 柜 2 一 导向 装置 ”3 一 床 身 
































面 坡 口 。 4 一 压 紧 和 防疫 装置 ”5 一 铣 切 刀 6 一 升降 工作 台 
表 6-17 HP 系列 坡 口 加 工 机 技术 数据 
型 号 HP 一 10 HP 一 14 HP 一 18 HP 一 20 HP 一 26 
被 加 工 钢 板 的 抗 拉 强度 /MPa 390 ~750 390 ~750 390 ~750 390 ~750 390 ~750 
坡 口 角度 调整 范围 / (°) 30 ~ 45 20 ~50 20 ~50 20 ~50 20 ~50 
最 小 钝 边 高 /mm 1 1. 5 1 1.5 1. 5 
加 工 坡 口 速度 / (m/min) 2.6 ~3.4 2.6 ~3.4 1.8 ~2.8 1.3 ~3.4 0.8 ~3.4 
主 电 动机 功率 /kW ps 6/5/2.2 
整 机 重量 /kg 65 1000 1250 1450 4500 
外 形 尺 寸 610 x 470 1280 x 950 1280 x 1000 1280 x 1000 1700 x 1200 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm ) x700 x 1356 x 1356 x 1356 x 1830 
工作 噪声 /dB <65 <65 <65 


注 :“ 坡 口 最 大 宽度 ”的 数据 与 “被 加 工 钢板 的 抗 拉 强 度 ” 的 数据 对 应 ， 因 此 是 由 大 到 小 。 


6.6 钢材 的 弯曲 及 成 形 


在 焊接 绪 构 制造 中 ， 索 曲 及 成 形 加 工 占 有 相当 大 的 比例 。 制 造 
菏 些 焊接 结构 时 ,金属 材料 的 80% ~ 90% 需 进 行 讨 昌 和 成 形 加 工 ， 
如 压力 容 希 ， 各 种 化 工 石油 塔 、 饶 、 驳 的 圆 简 体 ， 锥 形 或 枯 圆 、 球 
形 封 头 ， 锅 炉 的 锅 简 ， 焊 接管 过， 各 种 球形 容 角 等 。 

钢材 这 曲 成 形 的 原理 是 通过 施加 外 力 使 钢材 发 生 预 期 的 塑性 变 
形 。 它 可 以 在 冷 状 态 下 或 热 状 态 下 进行 ， 这 主要 取决 于 钢材 他 曲 变 
形 的 大 小 。 钢 材 由 于 过 大 的 塑性 变形 ， 引 起 冷 作 便 化 ， 力 学 性 能 急 














图 6-18 


圆 简 示意 图 
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剧变 坏 ， 因 此 钢材 在 冷 状 态 下 弯曲 成 形 时 ， 其 曲率 半径 不 应 小 于 某 一 最 小 允许 数值 ， 否 则 必 
须 在 热 状态 下 进行 。 

图 6-18 所 示 的 圆 简 ， 通常 当 D/A6 > 40 时 (7 一 圆 简 的 直径 ，5 一 钢板 的 厚度 ) ， 可 以 冷 
变 。 当 D/6 <40 时 ， 必 须 热 弯 。 


6.6.1 卷 简 成 形 


如 经 车 简体 、 锅 炉 汽 包 简 体 的 卷 圆通 常 在 卷 板 机 上 进行 ， 卷 板 机 有 三 辊 和 四 辊 两 种 ， 
一 种 宵 有 对 称 和 不 对 称 两 种 类 型 ， 如 图 6-19 所 示 。 

对 称 布置 辊 子 的 三 辊 卷 板 机 ， 辊 子 的 轴承 固定 在 机 染 的 两 端 ， 上 辊 子 轴承 可 以 单独 地 或 
两 个 同时 地 在 垂直 平面 内 移动 ， 以 便 构 成 对 钢板 的 压力 和 获得 所 要 求 的 要 曲 度 。 当 上 辊 的 中 
心 和 下 辊 的 中 心平 行 时 ， 钢 板 就 卷 成 圆 简 形 ， 而 与 下 辊 的 中 心 成 条 一 角度 时 ， 则 卷 成 锥 状 。 
上 辊 外 边 的 轴承 可 以 拆 下 ， Ge lo ls jj 形 的 钢板 。 这 种 卷 板 机 的 下 辊 是 
主动 的 ， 上 辊 依 徘 与 钢板 摩 氛 而 转动 。 这 种 卷 板 机 有 很 大 的 缺点 : 成 形 时 板 端 涉 出 现 直 边 ， 
下边 的 宽度 大 约 等 于 两 下 辊 中 心 距 的 一 半 ， 一 般 两 端 各 有 150 ~ 200mm 的 直 边 卷 不 圆 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 出 现 了 如 图 6-19b、e、d 所 示 的 辊 轮 布置 形式 ， 例 如 四 辊 卷 板 机 ， 上 辊 主 
动 ， 两 侧 辊 在 入 头 方 癌 能 调节 ， 下 辊 上 下 能 略 作 调 以 适应 不 同 厚 度 的 工作 ， 钢 板 的 这 曲 是 
徘 侧 辊 上 升 所 产生 的 压力 来 实现 的 。 在 没有 四 辊 卷 板 机 时 ， 可 以 利用 预付 边 达 到 卷 圆 目的 。 
预案 边 可 以 在 各 种 压力 机 上 进行 ， 也 可 以 在 三 辊 卷 板 机 上 利用 模具 进行 板 边 预 写 。 如 图 6-20 
所 示 ， 将 模具 1 放 到 下 辊 2 上， 将 钢板 3 闹 部 放 入 模具 内 ， 上 辊 4 下 降 施 压 ， 钢 板 端 部 即 可 
弯曲 。 模 具 的 曲率 比 工 件 的 曲率 稍 大 一 些 ， 其 厚 应 大 于 被 卷 圆 钢板 厚度 的 2 倍 。 宽 度 必 须 超 
过 两 下 辊 轮 的 跨度 ， 应 该 注意 对 模具 经 党 检查 曲率 及 调 修 。 避 人 免 应 用 时 间 过 长 模具 曲率 改变 
出 现 误 差 。 在 卷 板 机 上 进行 卷 贺 时， 如 已 知 钢 板 的 于 曲 半径 尽 ， 求 出 各 辊 轮 中 心 距离 ; 或 已 
知 辊 轮 中 心 距离 ， 求 出 钢板 卷 成 圆 简 的 半径 时 ， 可 采用 下 列 公 式 (参考 图 6-21 ) : 
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a) b) 
Cc) d) 
图 6-19 三 辊 和 四 辊 卷 板 机 图 6-20 三 辊 卷 板 机 上 用 模具 预 弯 
工作 示意 图 1 一 模具 2 一 下 辊 3 一 钢板 4 一 上 辊 


1) 三 辊 卷 板 机 (图 6-21a) 
9 (6-1) 
Co 


Vs 区 
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2) 四 辊 卷 板 机 (图 6-21b) 


h=r +R+6- V(r +R+6) -a (6-3) 
2 之 2 
六 一 (ri-h) -a 

je i A BN 6.4 

2 (r,—r,—h) 8 








图 6-21 卷 板 机 辊 轮 太 十 和 位 置 
a) 三 辊 卷 板 机 b) 四 辊 卷 板 机 


假如 上 辊 对 下 辊 可 以 调节 倾 糙 度 时 ， 倾 斜 度 决 定 于 钢板 厚度 (6) 和 锥 形 圆 简 两 问 这 曲 








半径 的 差 值 ， 可 以 用 下 面 公 式 计算 : 
倾 料 度 = ( -h,) /6 
式 中 hh 、h, 一 一 钢板 端 部 上 下 胃 轮 中心 距 。 
根据 预 设 弯曲 半径 ， 用 三 辊 卷 板 机 的 公式 求 得 24。 
样板 放 在 被 弯曲 工件 的 内 部 检查 弯曲 度 ， 克 曲 度 和 样板 的 间 隐 不 得 大 于 1 ~1.5mm。 





对 型 钢 (角钢 、 横 钢 、 工 字 钢 、 钢 管 等 ) 弯 成 全 圆 或 圆 踊 时 ， 用 专用 设备 进行 加 工 ， 


我 国生 产 的 W24 一 2 型 3 辊 型 材 弯 曲 机 ， 能 冷 卷 各 种 方 钢 、 局 钢 和 型 钢 等 。 





在 焊接 结构 中 第 过 到 一 些 曲 面 零 件 ， 如 锅炉 、 高 压 容 帮 、 化 工 容 带 的 封 涉 ， 汽 车 油箱 、 


包车 饶 体 的 封 头 等 ， 这 些 零件 一 般 是 利用 胎 模 在 水 压 机 (或 油 压 机 ) 上 热 压 成 形 。 
6.6.2 折 弯 成 形 


折 弯 成 形 也 是 钢材 成 形 的 主要 形式 之 一 ， 常 采用 折 弯 压力 机 
实现 。 折 弯 压 力 机 是 对 薄 、 中 厚度 板 进行 单 角 压 弯 的 成 形 设 备 。 
模具 通用 性 强 ， 操 作 方 便 ， 投 资 较 低 ， 使 用 较 广 。 目 前 全 液压 数 
控 三 点 折 弯 ， 使 工件 的 折 弯 角 与 直线 度 达 到 了 很 高 的 精度 。 三 点 
折 索 法 的 原理 是 : 目 模 槽 口 的 2 个 点 与 上 柱 销 的 1 个 点 组 成 3 点 
(图 6-22)， 通过 CNC 调节 柱 销 高 度 ， 精 密 地 确定 折 弯 角度 ， 然 
后 在 凸 模 的 作用 下 ,使 板 料 折 弯 。 因 三 点 分 布 在 板 料 的 同一 侧 
(下 面 ) ， 折 弯 精 度 不 受 板 料 厚度 不 均 的 影响 。 在 凸 模 之 上 有 液压 。 轴 622 原料 二 点 扩 
雪 ， 压 力 在 整个 折 弯 长 度 上 均匀 分 布 ， 有 效 地 补偿 了 滑 块 与 工作 误 示 意图 
台 等 受 力 构件 的 挠 度 ， 并 用 强力 折 索 的 形式 消除 了 板 料 的 回 弹 
量 。 三 点 数控 及 数控 液压 折 索 压力 机 技术 数据 见 表 6-18。 
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表 6-18 三 点 数控 及 数控 液压 折 弯 压力 机 技术 数据 

















” 数 
W699K—100/3100|1 WO67K—90/30 WO67K—125S/30 WO67K—180/40 WO67K—500/60 
参数 名 称 
公称 力 人 kN 1000 900 1250 1800 SO00 
可 折 板 宽 /mm 6000 
电动 机 功率 /kW 30 
后 挡 料 最 大 定位 尺寸 
(x 轴 ) /mm 
机 床 外 形 尺 寸 4879 x2721 4395 x 2365 S100 x 1900 S340 x 2224 3000 x 3080 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm ) x3080 x2545 x2950 x 3320 xS5590 
机 床 净重 /kg 14900 8200 12500 16000 SSO000 





6.6.3 封 头 成 形 


封 头 成 形 法 主要 有 冲压 成 形 、 旋 压 成 形 、 爆 炸 成 形 等 三 种 方法 。 

冲压 成 形 ， 就 是 用 水 压 机 或 油 压 机 代 助 冲模 把 毛坯 冲压 成 所 害 形 状 。 其 成 形 质量 好 ， 生 
产 率 高 ， 适 于 批量 制造 。 由 于 冲压 过 程 毛坯 逆 性 变形 较 大 ， 对 于 壁 厚 较 大 或 冲压 深度 较 大 的 
封 头 ， 为 了 提高 材料 变形 能 力 ， 保 证 封 头 成 形 质 量 ， 一 般 痢 采用 热 冲 压 成 形 。 但 该 法 耗 能 较 
大 ， 所 以 在 20 世纪 90 年代， 我 国 引 进 国外 技术 ， 开 发 了 封 尖 冷 冲压 技术 。 为 了 解决 冷 冲压 
中 所 产生 的 冷 作 便 化 对 封 头 质量 的 影响 ， 除 了 采用 先进 的 设备 和 必要 的 工艺 措施 外 ， 最 重要 
的 一 条 就 是 所 采用 的 材料 要 有 较 大 的 塑性 储备 ， 其 届 强 比 要 小 于 70% ~72% 。 对 材料 化 学 
成 分 的 控制 也 十 分 严格 ,尤其 S、P 质量 分 数 必须 控制 在 0.015% 以下。 

旋 压 成 形 就 是 利用 里 外 辊 轮 ， 一 个 作 徘 模 辊 ， 一 个 作 加 压 辊 ， 两 个 辊 轮 相 互 配 合 ， 能 进 
能 退 ， 按 设 定 要 求 ， ee 旋 压 技术 已 进入 数控 与 录 
返 阶 段 ， 由 于 技术 上 、 经 济 上 的 一 系列 优点 ， 其 应 用 已 逐渐 增多 。 

ei Eb 量 的 冲击 波 ， 通 过 水 等 介质 把 
力 传递 到 金属 毛坯 上 ， 迫 使 金属 毛坯 产生 塑性 变形 ， 通 过 下 模 成 形 得 到 所 要 求 的 形状 。 制 造 
实践 证 明 ， 对 壁 厚 8 ~20mm， 中 600 ~ 由 1600mm 封 头 用 爆炸 成 形 通 常 都 是 成 功 的 ， 但 对 大 型 
厚 壁 封 头 ， 由 于 爆炸 用 药 多 ， 工 亏 不 易 控 制 。 

封 头 切割 机 是 用 来 切割 成 形 的 封 头 多 余 边 缘 的 设备 。 其 技术 数据 见 表 6-19。 

表 6-19 FG 一 4000 封 头 切割 机 技术 数据 
































项 日 数 据 
切割 厚度 /mm 3 ~100 
切割 直径 mm 500 ~ 4000 

切割 速度 / (mm/min) 50 ~780 
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( 续 ) 
项 日 数 据 
升降 速度 / (mm/min) 2800 
升降 最 大 行程 /mm 1500 
横 辟 
进 给 速度 / (mm/min) $50 ~780 
横 癌 进 给 最 大 行程 /mm 2100 
封 头 回转 速度 / (mm/min) 100 ~ 1200 
水 平 可 调 距 离 /mm 120 
自动 补偿 /mm 60 
割 炬 
数量 /个 2 
回转 角 / (?°) +45 
外 形 (长 /mm x 宽 [mm x 高 /mm ) 4000 x 1700 x 3400 





6.7 钢材 的 制 孔 


制 孔 是 焊接 结构 制造 中 不 可 缺少 的 工 厚 ， 制 孔 的 方法 有 外 和 孔 、 冲 孔 和 制 孔 等。 冷加工 制 
筷 主要 采用 冲床 和 和 销 床 ,， 但 孔径 必须 大 于 板 厚 。 冲 孔 效 紊 高 ， 但 孔 边 易 出 现 加 工 便 化 和 人 微 裂 
纹 。 中 、 厚 板 制 孔 多 采用 和 钻 孔 的 方法 ， 箔 和 孔 质 量 好 ， 和 销 深 大 ,没有 加 工 便 化 现象 。 多 了 筷 的 构 
件 可 以 采用 多 和 轴 数 控 钻 床 ， 特 厚 板 的 钻 孔 可 采用 深 孔 钻床 。 热 加 工 制 孔 主 要 采用 氧 烙 、 等 离 
子 、 激 光 等 切割 制 禾 ， 它 不 受 工件 尺寸 的 限制 ,适应 性 强 。 

1. 钻 孔 

用 销 头 在 实体 材料 上 加 工 孔 叫 销 孔 。 各 种 零件 的 孔 加 工 ， 除 去 一 部 分 由 车 、 马 、 铣 等 机 
床 完 成 外 ， 很 大 一 部 分 是 由 钳工 利用 锁 床 和 钻 孔 工具 《〈 锁 头 、 扩 孔 钻 、 贸 刀 等 ) 完成 的 。 
在 钻床 上 外 和 孔 时 ,一 般 情况 下 ， 和 钻头 应 同时 完成 两 个 运动 ; 主 运动 ， 即 钻头 绕 轴 线 的 旋转 运 
动 〈 切 削 运 动 ); 辅助 运动 ， 即 钻头 沿 着 轴线 方 回 对 者 工件 的 直线 运动 ( 进 给 运动 )， 和 钳 孔 
时 ， 主 要 由 于 包头 结构 上 存在 的 缺点 ， 影 响 加 工 质量 ， 加 工 精度 一 般 在 IT10 级 以 下 ， 表 面 
粗糙 度 为 Ra12. 5pm 左右 ， 属 粗 加 工 。 

(1) 笛 用 销 扎 设备 第 用 的 销 孔 设备 有 台式 销 床 、 立 式 销 床 和 播 臂 锁 床 三 种 ， 手 电 锁 
也 是 笛 用 的 销 孔 工具 。 

1) 台 陈 钻床 〈 简 称 台 销 )。 人 台式 销 床 是 一 种 在 工作 合 上 工作 的 小 型 销 床 ， 其 销 孔 直径 
一 般 在 13mm 以 下 。 由 于 加 工 的 孔径 较 小 ， 故 人 台 和 的 主轴 转速 一 般 较 高 ， 最 高 转速 可 高 达 近 
万 转 /min， 最低 也 在 400 转 Amin 左右 。 主 轴 的 转速 可 用 改变 三 角 胶 市 在 市 轮 上 的 位 置 来 调 
节 。 台 钻 的 主轴 进 给 由 转动 进 给 手柄 实现 。 在 外 也 前 ， 宕 根据 工件 高 低调 整 好 工作 人 台 与 主轴 
染 间 的 距离 ， 并 锁 紧 固定 。 台 钻 小 巧 灵活 ,使 用 方便 ， 结 构 人 简单 ， 主 要 用 于 加 工 小 型 工件 上 
的 各 种 小 孔 。 它 在 仪表 制造 、 钳 工 和 装配 中 用 得 较 多 。 

2) 立 式 台 外 (人 简称 立 钻 )。 这 类 和 钻床 的 规格 用 最 大 钻 了 筷 直 径 表 示 。 与 台 钻 相 比 ， 立 外 
刚性 好 、 功 率 大 ， 因 而 允许 销 削 较 大 的 孔 ， 生 产 率 较 高 ， 加 工 精 度 也 较 高 。 立 销 适 用 于 单 
件 、 水 批量 生产 中 胡 王 中 二 汰 型 过 件 和 
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3) 摇 臂 销 床 。 它 有 一 个 能 绕 立 柱 旋转 的 摇 臂 ， 摇 臂 着 主轴 箱 可 沿 立 柱 垂直 移动 ， 同 
时 主轴 箱 还 能 在 抒 臂 上 作 横 向 移动 。 因 此 操作 时 能 很 方便 地 调整 刀具 的 位 置 ， 以 对 准 被 加 工 
孔 的 中 心 ， 而 不 需 移动 工件 来 进行 加 工 。 播 臂 钻床 适用 于 一 些 笨 重 的 大 工件 以 及 多 孔 工 件 的 
加 工 。 

(2) 钻 孔 操作 方法 

1) 准确 划 线 。 钻 孔 前 ， 首 先 应 丈 悉 图 样 要 求 ， 加 工 好 工件 的 基准 ; 一 般 基 准 的 平面 度 
硅 0. 04mm ， 相 邻 基准 的 垂直 度 夺 0.04mm。 按 钻 孔 的 位 置 尺 寸 要 求 ， 使 用 高 度 尺 画 出 孔 位 置 
的 十 字 中 心 线 ， 要 求 线 条 清晰 准确 ; 线条 越 细 ， 精 度 越 高 。 由 于 划 线 的 线条 总 有 一 定 的 宽 
度 ， 而 且 画 线 的 一 般 精 度 可 达到 0.25 ~0.5mm， 所 以 划 完 线 以 后 要 使 用 游标 卡尺 或 金属 直 
尺 进行 检验 。 

2) 划 检 验方 格 或 检验 圆 。 划 完 线 并 检验 合格 后 ， 还 应 划 出 以 孔 中 心 线 为 对 称 中心 的 检 
验方 格 或 检验 圆 ， 作 为 试销 孔 时 的 检查 线 ， 以 便 钻 孔 时 检查 和 校正 销 孔 位 置 ， 一 般 可 以 划 出 
几 个 大 小 不 一 的 检验 方 格 或 检验 圆 ， 小 检验 方 格 或 检验 圆 略 大 于 钻头 槛 刃 ， 大 的 检验 方 格 或 
检验 圆 略 大 于 钻头 直径 。 

3) 打样 冲 眼 。 划 出 相应 的 检验 方 格 或 检验 圆 后 应 认真 打样 冲 眼 。 先 打 一 小 点 ， 在 十 字 
中 心 线 的 不 同方 和 品 仔细 观察 ， 样 冲 眼 是 否 打 在 十 字 中 心 线 的 交 又 点 上 ， 最 后 把 样 冲 眼 用 力 打 
正 、 打 圆 、 打 大 ， 以 便 准确 落 钻 定 心 。 这 是 提高 外 和 孔 位 置 精 度 的 重要 环 市 ， 样 冲 眼 打 正 了 ， 
就 可 使 钴 心 的 位 置 正确 ， 和 销 孔 一 次 成 功 ; 打 偏 了 ， 则 销 孔 也 会 偏 ， 所 以 必须 校正 补救 ， 经 检 
查 样 冲 眼 的 位 置 准 确 无 误 后 方 可 钻 孔 。 

4) 试 钻 。 钻 孔 前 必须 先 试 钴 : 使 钻头 横 刃 对 准 孔 中 心 样 冲 眼 外 出 一 浅 坑 ， 然 后 目测 该 
浅 坑 位 置 是 否 正 确 ， 并 要 不 断 纠 偏 ， 使 浅 坑 与 检验 圆 同 轴 。 如 果 偏 离 较 小 ， 可 在 起 外 的 同时 
用 力 将 工件 向 偏离 的 反方 向 推移 ， 达 到 逐步 校正 。 如 果 偏 离 过 多 ， 可 以 在 偏离 的 反方 向 打 几 
个 样 冲 眼 或 用 黎 子 球 出 几 条 权 ， 这 样 做 的 目的 是 减少 该 部 位 切削 阻力 ， 从 而 在 切削 过 程 中 使 
钻头 产生 偏离 ， 调 整 钻 头 中 心 和 孔 中 心 的 位 置 。 试 铬 切 去 筷 出 的 槽 ， 再 加 深浅 坑 ， 直 至 浅 坑 
和 检验 方 格 或 检验 圆 重合 ， 达 到 修正 的 目的 后 再 将 孔 外 出 。 

5) 外 了 蕊 。 钳 工 钻 孔 一 般 以 手动 进 给 操作 为 主 ， 当 试 钻 达到 钻 孔 位 置 精 度 要 求 后 ， 即 可 
进行 钻 孔 。 手 动 进 给 时 ， 进 给 力量 不 应 使 钻头 产生 弯曲 现象 ， 以 免 孔 轴线 牌 斜 。 钻 小 直径 孔 
或 深 和 孔 时 ， 要 经 常 退 钻 排 悄 ， 以 免 切 悄 阻 塞 而 捏 断 销 头 ， 一般 在 外 和 孔 深度 达 直 径 的 3 倍 时 ， 
一 定 要 退 钻 排 悄 。 

2. 冲 孔 

把 坯料 内 的 材料 以 封闭 的 轮廓 从 坯料 中 分 离 出 来 ， 得 到 带 孔 制 件 的 冲压 方法 。 冲 孔 是 指 
在 钢板 、 革 、 布 、 木 板 等 材料 上 打出 各 种 图 形 以 适应 不 同 的 需求 ， 具 体 有 : 十 字 了 和 孔 、 萎 形 
孔 、 鱼 鳞 孔 、 八 字 孔 、 六 方 孔 、 长 孔 、 四 方 孔 、 圆 孔 、 冲 孔 板 网 、 三 角 孔 等 。 

冲 孔 是 在 冲 孔 机 上 或 联合 冲 剪 机 上 进行 的 。 冲 孔 过 程 和 剪 切 过 程 相 似 。 冲 孔 是 用 冲 头 和 
冲模 来 代替 剪刀 。 冲 头 和 冲模 的 切断 部 分 做 成 圆 形 、 方 形 或 其 他 形状 。 冷 冲 孔 时 ， 孔 边缘 上 
的 金属 发 生冷 作 硬 化 ， 因 此 重要 的 金属 结构 ， 需 用 扩 孔 的 办 法 将 硬化 的 区 域 去 摊 3 ~6mm。 

详细 冲 孔 过 程 如 图 6-23 所 示 ， 冲 压 时 会 在 材料 的 断面 形成 塌陷 这 、 光 亮 带 、 撕 裂 带 和 

四 部 分 ， 如 图 6-24 所 示 ， 各 部 分 的 尺寸 受 材 料 厚 度 和 模具 间 际 等 因素 影响 会 有 所 不 同 。 
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光亮 带 
人 Zr 
ZI 多 

区 E22 Se 其 型 带 


图 6-23 ” 冲 孔 过 程 图 6-24 ”冲压 孔 分 析 
模具 在 进行 冲压 时 ， 冲 压力 不 能 超过 机 床 的 最 大 公称 力 ， 并 且 不 能 超过 模具 的 耐 压力 。 
模具 的 结构 形式 决定 模具 的 最 大 耐 压力 。 冲 压力 可 由 下 式 计算 : 
F = KLtr ( 6-5) 





式 中 一 一 冲压 力 (N); 
[一 一 磨 具 刃 口 的 周 长 (mm); 
Rs ee 








k_ 系数 ， 考 虑 到 思 口 刍 化 ， 间 阶 不 均匀 ， 材 料 厚度 波动 等 而 增加 的 安全 系数 ， 芝 
取 1.1~1.3。 
板 料 加 工党 用 材料 的 蚁 切 强 度 见 表 6-20。 
表 6-20 板 料 加 工 常 用 材料 的 剪 切 强度 





材料 种 类 剪 切 强度 /MPa 
铝板 207 
黄 铜板 241 
低 兢 钢板 345 
不 锈 钢 板 689 


冲 头 直径 与 冲模 直径 之 间 的 间 隐 越 大 。 则 变形 扩展 的 次 度 越 大 ， We 
坏 。 同 时 也 要 注意 冲 头 的 直径 不 能 小 于 加 工 金 属 的 厚度 。 冲 孔 的 低 碳 钢 厚度 不 可 超过 
25mm。 冲 模 一 般 用 T10 、T8 碳 素 工具 钢 制 造 。 

3. 割 孔 

当 和 孔径 很 大 或 不 多 到 达 时 ， 可 用 火焰 气 割 进行 割 孔 。 割 孔 的 精度 低 于 冷加工 孔 ， 对 要 求 
孔 非 常 精确 时 制 孔 后 要 进行 切削 加 工 。 











6.8 备料 加 工 方法 与 适用 范围 


钢材 备料 加 工 是 焊接 绪 构 制造 中 必 不 可 少 的 工序 ， 主 要 包括 : 材料 预 处 理 、 矫 正 、 切 割 
下 料 、 成 形 、 边 绿 加 工 、 制 孔 等 工序 。 材 料 备 料 加 工 技术 直接 或 间接 影响 到 整个 焊接 结构 的 


制造 质量 和 生产 效率 。 为 了 便于 了 解 和 分 析 比 较 ， 现 将 备料 加 工 各 工序 的 常用 工艺 方法 ， 
人 用 刘 要 人 215 
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表 6-21 备料 加 工 各 工序 常用 工艺 方法 
工序 | 加 工 对 象 二 让 适用 范围 说 明 
| 无 机 械 设 备 或 无 适用 的 设备 应 使 用 平 锤 执 狂 
钢板 矫正 机 ( 平 | 根据 设备 特性 可 矫正 厚度 为 
2 RS 可 矫正 剪 切 后 的 切口 变形 
板 ) 1.5 ~40mm 
要 厚度 >40mm 的 钢板 水 压 机 或 液压 机 
年 二 无 机 械 设备 或 无 适用 的 设备 
型 钢 矫正 机 角钢 、 档 钢 、 工 字 钠 可 矫正 断面 形状 
调 直 机 ( 顶 床 ) 断面 大 或 局 部 弯曲 不 能 矫正 断面 形状 
| 下 = co 
划 线 、 放 样 及 号 | 单 件 小 批 制造 的 零件 四 
成 批 制造 的 零件 
前 切 厚度 <4mm 前 切 精度 较 差 
一 般 前 切 厚度 <25mm 
钢板 一 般 剪 切 厚 度 <3mm 一 
联合 冲 前 机 一 般 冲 前 小 料 
下 料 大 功率 冲床 可 利用 模具 落 料 
人 角钢 、 圆 钢 
各 种 型 钢 
气 害 各 种 型 钢 及 钢板 包括 手工 、 半 自动 、 自 动 光电 及 数控 
钢板 及 型 钢 
E> 不 锈 钢 、 铝 及 难 熔 材料 
单 件 制 造 一 
钢板 一 一 卷 圆 简 或 锥 形 简 卷 板 机 有 三 辊 及 四 辊 
弯 上 曲 水 压 机 ( 油 压 机 ) | ”曲面 成 形 (如 封 头 等 ) 
成 形 手下 型 钢 及 钢管 弯曲 成 形 二 
型 钢 ee 型 钢 弯曲 成 形 本 
钢管 恋 曲 成 形 Ee 
Es 精度 较 差 
页 执 
边缘 去 除 冷 加 工 硬化 层 、 边 缘 及 | 有 日 储 倾向 的 材料 应 考虑 预 ; 
加 工 人 ET 坡 口 加 工 
EC 精度 高 
根据 孔 的 位 置 及 直径 可 采用 
钻 孔 大 量 制造 中 采用 多 头 专用 钻床 
手提 钻 、 立 钻 及 摇 辟 钻 ee 
孔 加 工 | 钢板 及 型 钢 
0 大 量 制造 孔 缘 有 冷 作 硬 化 层 
号 天 尺寸 或 无 精度 要 求 2 
气体 火焰 | 去 除 油 污水 分 等 成 本 高 
EE 去 锈 、 去 氧化 皮 效率 高 、 效 果 好 ， 但 应 防 粉尘 
| 钢板 及 型 钢 | ”手持 砂轮 机 或 钢 
口 清 er 一 般 用 于 焊 口 清理 劳动 量 大 
丝 刷 
酸 洗 夫 锈 、 夫 氧化 皮 、 去 油污 等 注意 劳动 保护 
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焊接 制造 工艺 分 析 是 编制 焊接 工 乞 规程 、 制 定 工 艺 文 件 、 设 计 工 艺 装 备 和 组 织 焊接 制造 
的 前 提 和 基础 。 不 经 过 全 面 详细 的 工艺 分 析 和 方案 论证 ， 所 制定 的 制造 工艺 是 很 难保 证 其 技 
术 经 济 合理 性 的 。 

所 谓 工 艺 分 析 ， 是 指 在 整个 焊接 产品 正式 投产 前 对 其 结构 构造 、 材 料 和 技术 要 求 进 行 分 
析 人 研究 ， 提 出 问题 及 解决 方法 ; 特别 是 对 结构 的 关键 部 件 要 找 出 技术 难点 ， 明 确 关 键 工 乞 并 
采取 保证 质量 的 措施 。 工 艺 分 析 过 程 也 就 是 调查 研究、 提出 问题 和 解决 问题 的 过 程 。 

制造 工艺 分 析 的 明显 特征 是 : 在 审查 图 样 和 技术 要 求 阶段 ， 制 造 技术 、 组 织 管理 和 质量 
检测 人 员 就 应 密切 合作 ， 精 心 分 析 ， 了 解 和 和 苞 握 制 造 中 可 能 出 现 的 一 切 问题 ， 把 握 其 关键 部 
件 、 制 造 难 点 、 关 键 工 艺 以 及 必须 采取 的 关键 技术 、 工 艺 、 说 备 和 工艺 装备 等 ， 力 求 做 到 运 
筹 惧 悍 之 中 ， 次 胜 产 品 投产 之 前 。 制 造 工 乞 分 析 的 所 有 结论 和 决定 ， 痢 将 在 制造 准备 工作 中 
付 诸 实施 、 验 证 和 试验 ， 并 进行 适时 和 必要 的 调整 、 修 正 与 补充 ， 建 立 相 应 的 技术 文档 和 规 
曹 制度 。 在 制造 重要 的 新 产品 、 新 结构 时 ， 工 艺 分 析 尤 其 显得 重要 和 必需 。 




















7.1 焊接 工艺 分 析 原 则 








进行 焊接 工艺 分 析 的 总 原则 是 : 在 保证 产品 质量 ,满足 设计 技术 要 求 的 前 提 下 ， 争取 最 
好 的 经 济 和 社会 效益 。 

保证 产品 质量 ， 除 几何 尺寸 、 各 项 性 能 指标 都 能 满足 技术 要 求 外 ， 还 应 注意 产品 的 内 在 
质量 ， 使 其 在 服役 条 件 下 具有 长 期 寿命 。 人 例如， 焊接 结构 的 焊接 内 应 力 太 大 ， 在 某 些 条 件 下 
(如 低温 或 腐蚀 介质 ) 工作 会 提前 失效 。 

保证 经 济 效益 ， 首 先是 降低 产品 的 制造 成 本 ， 降 低 制造 过 程 中 的 材料 和 施工 定额 ， 降 低 
劳动 强度 ， 改 善 制 造 安 全 和 卫生 条 件 等 ， 开 创 先 进 、 文 明 制 造 的 局 面 。 

进行 具体 焊接 工艺 分 析 时 ， 应 从 下 面 三 个 方面 着 手 : 

1. 工艺 条 件 

工艺 条 件 即 完成 产品 制造 任务 的 技术 力量 和 产品 本 身 所 具有 的 技术 潜能。 根据 产品 结 
构 、 数 量 、 材 料 等 特征 ， 结 合 工 三 的 制造 条 件 ， 考 虑 采取 的 技术 措施 ， 以 便 能 制造 出 合格 的 
产品 。 产 品 本 和 映 应 具有 先进 性 和 实用 性 ; 工厂 应 能 够 制造 并 通过 制造 提高 工厂 的 制造 水 平和 
技术 力量 ， 在 制造 活动 中 进行 时 新 和 增强 实力 。 

2. 经 济 条 件 

在 满足 结构 制造 技术 要 求 的 前 提 下 ， 估 算 新 产品 制造 过 程 所 需 的 基本 费用 (厂房 、 建 
设 面积 和 投资 等 ) 和 制造 费用 (原材料 、 动 力 消耗 等 ) 是 否 企 业 能 够 承担 。 基 本 原则 是 力 
求 消 耗 少 、 回 收 快 、 合 利 多， 切忌 强 行 上 马 。 

3. 劳保 条 件 

采取 各 种 安全 技术 措施 ， 做 到 文明 制造 ， 保 护 环境 卫生 和 生态 平衡 ， 把 人 喘 和 设备 事故 
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率 降 低 到 最 低 点 ， 这 就 需 在 制造 管理 与 组 织 方面 实现 科学 化 和 现代 化 。 

按照 上 述 原则 进行 工艺 分 析 时 ， 经 党 出 现 产 品质 量 与 制造 成 本 相抵 触 ， 拉 术 章 新 与 制造 
管理 组 织 相抵 触 等 。 在 解决 这 些 予 盾 时 ， 要 调查 研究， 集思广益 ， 提 出 各 种 方案 进行 论证 比 
较 ， 选 择 各 方面 兼顾 的 最 佳 工艺 方案 并 付 诸 实施 。 











7.2 焊接 工艺 分 析 方 法 





工 忆 分析 是 制订 切实 可 行 的 工 乞 过 程 的 前 所 ， 工 乞 分 析 的 过 程 ， 束 是 要 在 焊接 络 构 的 拉 
术 要 求 和 它 的 制造 实践 之 间 找 出 允 盾 ， 解 决 问题 的 过 程 。 分 析 的 重点 应 放 在 焊接 结构 的 装配 
和 焊接 工艺 方面 ， 并 要 找 出 其 主要 了 矛盾。 在 分 析 时 从 保证 焊接 结构 技术 要 求 和 采用 先进 的 工 
乙 扩 术 措 施 两 个 方面 进行 。 

从 保证 焊接 结构 技术 要 求 方 面 进行 分 析 ， 既 要 保证 焊接 结构 有 准确 的 外 形 尺 寸 ， 偏 差 符 
合 要 求 ， 又 要 保证 优 民 的 焊接 接头 质量 ， 能 适应 结构 工作 要 求 。 


7.2.1 焊接 结构 准确 的 外 形 尺 寸 


影响 焊接 绪 构 外 形 斥 才 的 主要 因素 是 焊接 残余 变形 和 残余 应 力 。 焊 接 残 余 变 形 使 结构 在 
制造 过 程 中 就 出 现 矿 才 超 差 现 象 ， 而 焊接 残余 应 力 太 大 时 ， 使 得 结构 在 使 用 中 由 于 局 部 应 力 
达到 或 超过 屈服 强度 以 及 目 然 时 效 等 因素 的 影响 ， 会 产生 二 次 变形 而 影响 结构 的 准确 矿 才 。 
此 外 ， 爆 接 结构 本 号 的 形状 和 构造 ， 备 科 加 工 过 程 中 加 工 方 法 和 精度 等 ， 也 都 会 影响 结构 的 
形状 矿 才 。 

1. 影响 焊接 结构 尺寸 精度 的 因素 

(1) 和 焊接 结构 的 整体 构造 和 焊 缝 布置 “判断 每 条 焊 缝 及 全 部 焊 缝 焊 完 后 结构 整体 或 局 部 
变形 的 方向 和 大 小 ， 这 些 变 形 与 拉 术 要 求 的 予 盾 程度 ， 应 特别 指出 哪些 焊 颖 是 产生 结构 最 后 
变形 的 主要 原因 ， 并 对 这 些 爆 颖 的 搁 术 处 理 提出 妥善 措施 ， 如 备料 加 工 和 泪 配 方法 及 其 精度 
等 。 

(2) 结构 的 整体 构造 和 变形 控制 ”考虑 从 装配 与 焊接 顺序 角度 将 焊接 绪 构 划分 零 部 件 
进行 装配 焊接 的 可 能 方案 ,将 结构 整体 装 焊 方 案 和 划分 部 零件 装 焊 方案 进行 比较 论证 后 ， 采 
用 最 有 利于 控制 和 减 小 焊接 应 力 和 变形 的 最 佳 方案 。 

(3) 减 小 焊接 残余 应 力 和 变形 ”采用 忌 善 的 装配 和 焊接 方法 ， 规 定 具 体 的 闭 焊 顺序 ， 控 
制 应 力 、 变 形 的 措施 ， 制 订 具 体 的 焊接 规范 、 施 焊 顺 序 和 方向 以 及 其 他 工艺 措施 。 

(4) 防止 残余 应 力 释放 产生 二 次 变形 ”焊接 残余 应 力 是 自 相 平衡 的 ， 存 在 于 焊接 结构 
内 部 。 当 焊接 完成 后 ， 对 结构 进行 机 械 加 工时 ， 如 宁 进 行 了 不 对 称 的 加 工 ， 将 会 打破 焊接 残 
余 应 力 的 平衡 ， 使 得 焊接 残余 应 力 重 新 平衡 ， 造 成 二 次 变形 。 

2. 焊接 残余 应 力 对 制造 质量 的 影响 

焊接 残余 应 力 在 构件 中 并 非 部 是 有 害 的 。 在 分 析 其 对 结构 失效 或 使 用 性 能 可 能 带 来 
的 影响 时 ， 应 根据 不 同 材料 、 不 同 结构 设计 、 不 同 承 载 条 件 和 不 同 运行 环境 进行 具体 
分 析 。 

(1) 对 构件 承受 静 载 能 力 的 影响 在 一 般 焊 接 构 件 中 ， 焊 颖 区 的 纵向 拉 伸 残 余 应 力 的 峰 
值 较 高 ， 在 某 些 材料 上 可 接近 材料 的 屈服 强度 。 当 外 载 应 力 和 残余 应 力 的 方向 一 致 而 相 二 
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加 ， 在 这 一 区 工会 发 生 局 部 塑性 变形 ， 使 这 部 分 材料 丧失 继续 承受 外 载 应 力 的 能 力 ， 因 此 减 
小 了 构件 的 承载 能 

图 7-1 所 示 为 在 带 有 纵 癌 焊 缝 的 矩形 板 件 上 ， 当 外 载 应 力 与 焊 后 纵向 残余 应 力 (曲线 
4) 方 回 一任 时 ,不 同 外 载 所 引起 的 残余 应 力 场 的 变化 和 重新 分 布 。 曲 线 B 为 当 外 载 应 力 er， 
与 残余 应 力 相 本 加 后 ， 在 板 件 上 的 应 力 分 布 ; 可 见 ， 在 焊 缝 附近 的 应 力 已 趋 近 于 材料 的 届 服 
强度 〈 曲 线 刀 ) 。 奉 外 载 应 力 进一步 提高 为 cx (cs >oi)， 板 件 上 的 应 力 分布 如 曲线 C 所 
示 ; 沿 板 件 横 截面 的 中 心 部 位 出 现 5b. 宽度 的 拉 伸 塑性 变形 区 ， 应 力 分 布 渐 趋 均 义 。 当 外 载 
应 力 继续 增 大 ， 则 5, 宽度 逐步 扩大 ， 最 终 板 件 发 生 全 面 届 服 ， 应 力 分 布 则 为 曲线 D。 此 后 ， 
在 外 和 载 信 再 增加 时 ， 焊 接 残 余 应 力 的 作用 会 消失 。 图 7-1 中 曲线 为 外 载 应 力 os, 凶 载 后 的 
残余 应 力 分 布 。 与 曲线 4 相 比 较 ， 曲 线 显示 残余 应 力 场 的 不 均匀 性 趋 于 平缓 ， 随 着 外 载 
应 力 继续 增 大 ， 应 力 分 布 的 均匀 化 趋势 更 明显 。 可 见 ， 在 塑性 恨 好 的 构件 上 ， 焊 接 残 余 应 力 
对 承受 静 载 能 力 没有 影响 。 在 塑性 差 的 构件 上 ， 一般 不 出 现 4. 区 扩大 的 现象 ， 而 在 峰值 应 
力 区 的 应 力 达 到 抗 拉 强度 o, 后 ,发生 局 部 人 破坏， 导致 构件 断裂 。 

(2) 对 结构 脆性 断裂 的 影响 图 7-2 所 示 为 碳 钢 客 板 试 件 ( 带 尖 缺 口试 件 和 焊接 残余 
应 力 与 尖 缺 口 并 存 的 试 件 ) 在 不 同 实 验 温度 下 呈现 的 尖 缺 口 与 焊接 残余 应 力 对 断裂 的 影 
啊 。 

右 试 件 中 没有 尖 人 缺口， 断裂 治 曲 线 POR 发 生 ， 即 在 材料 的 抗 拉 强 度 时 断裂 。 试 件 中 有 
尖 缺 口 ， 但 无 焊接 残余 应 力 时 ， 上 断裂 汽 PQST 发 生 ; 当 实 验 温度 高 于 断裂 转变 温度 7 时， 在 
高 应 力 下 发 生 筋 切断 裂 ; 而 当 实 验 温度 低 于 7 时， 断口 形 貌 呈 解 理 型 断裂 应 力 下 降 ， 趋 
近 于 材料 的 届 服 强度 。 
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图 7-1 在 外 载 作 用 下 板 件 应 力 场 变化 与 
焊接 残余 应 力 场 的 重新 分 布 

曲线 4: 焊 后 纵向 残余 应 力 o, 沿 横 截面 分 布 ; 
曲线 B: ogo、+oi 时 的 应 力 分 布 。o 为 外 载 应 力 ; 
曲线 C: co, + os 时 的 应 力 分 布 。o, 为 外 载 应 力 ， 且 go, > ol ; 
曲线 D: 材料 的 届 服 强度 或 在 加 载 全 面 届 服 时 的 应 力 分 布 ; 
曲线 五: co + os 加 载 (曲线 C) 并 印 载 后 的 残余 应 力 分 布 ; 
其 中 : 5b. 为 (os+ao) >op 产生 拉 伸 塑 性 变形 区 的 宽度 。 





图 7-2 ” 尖 缺 口 与 焊接 残余 应 力 
对 断裂 强度 的 影响 
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在 带 有 焊接 残余 应 力 和 尖 缺 口试 件 上 ， 断 裂 应 力 曲 线 为 POSUTY 下 ， 知 尖 缺 口 位 于 残余 拉 
应 力 的 高 应 力 区 内 ， 则 可 能 发 生 不 同类 型 的 断裂 : 

1) 当 温 度 高 于 7; 时， 断 询 沿 抗 拉 强 度 曲 线 PQ 发 生 ， 残 余 应 力 对 断裂 无 影 啊 。 

2) 当 温 度 低 于 7,， 但 高 于 止 裂 温度 7, 时， 裂纹 可 能 在 低 应 力 下 萌生 ,但 不 扩展 。 

3) 当 温 度 低 于 7, 时， 由 于 断裂 产生 时 的 应 力 水 平 不 同 ， 可 能 有 以 下 两 种 情况 : 

(DD ” 蔡 应 力 低 于 临界 值 VW 线 ， 和 裂纹 扩展 很 短 ， 随 即 停止 再 扩展 ; 

@ ” 当 应 力 高 于 临界 值 VW 线 ， 将 发 生 完 全 断裂 。 

在 实际 构件 中 ， 当 高 强度 结构 钢 的 韧性 较 低 时 ， 在 焊接 接头 处 的 缺陷 〈 裂 约 、 未 焊 透 ) 
会 导致 结构 的 低 应 力 脆性 断裂 ， 在 断裂 评定 中 必须 考虑 拉 伸 残余 应 力 与 工作 应 力 共 同 作用 的 
影响 ， 应 引入 应 力 强 度 修正 系数 。 知 裂纹 尖端 处 于 焊接 残余 拉 应 力 范 围 内 ， 则 缺陷 尖端 的 应 
力 强度 增 大 ， 裂 纹 趋 向 于 扩展 ， 直 至 裂纹 尖端 越 出 残余 拉 应 力 范 围 。 随 后 ， 和 裂纹 有 可 能 停止 
扩展 或 继续 扩展 ， 这 将 取决 于 裂纹 长 度 、 应 力 强度 和 结构 运行 环境 温度 。 焊 接 残 余 应 力 只 分 
布 于 局 部 区 域 ， 对 断裂 的 影响 也 局 限于 这 一 范围 。 

对 于 由 高 强度 结构 钢 或 超 高 强度 钢材 制 成 的 焊接 结构 ， 一 般 都 进行 焊 后 热处理 。 这 种 热 
处 理 除 调 质 作用 外 ， 还 可 以 把 焊接 接头 中 的 峰值 拉 伸 残余 应 力 降低 到 0.3 ~0.5 倍 材料 屈服 
强度 的 水 平 ， 但 不 能 完全 消除 。 通 常 ， 由 相应 的 使 用 法 规 (如 压力 容 需 法 规 ) 给 出 对 热 处 
理 的 技术 要 求 。 

(3) 对 疲劳 强度 的 影响 焊接 拉 伸 残余 应 力 阻 碍 裂纹 财 合 ， 它 在 疲劳 载 向 中 提高 了 应 力 
平均 值 和 应 力 循环 特征 ， 从 而 加 剧 了 应 力 循环 损伤 。 当 焊 颖 区 的 拉 应 力 使 应 力 循环 的 平均 值 
增高 时 ， 疲劳 强 度 会 降低 。 焊 接 接 头 是 应 力 集 中 区 ,残余 拉 应 力 对 疲劳 的 不 利 影响 也 会 更 明 
显 。 在 工作 应 力作 用 下 ， 在 疲劳 载荷 的 应 力 循 环 中 ， 残 余 应 力 的 峰值 有 可 能 降低 ， 循 环 次 数 
越 多 ， 降 低 的 幅度 也 越 大 。 

提高 爆 接 结构 的 疲劳 强度 不 仅 要 着 手 于 降低 残余 应 力 ， 而 且 应 减 小 焊接 接头 区 的 应 力 集 
中 ， 避 免 接 头 区 的 几何 不 完整 性 和 力学 不 连续 性 ， 如 去 除 烛 颖 余 高 和 咬 边 ， 使 表面 平滑 。 在 
重要 承 力 结构 件 的 疲劳 设计 和 评定 中 ， 对 于 有 高 拉 伸 残余 应 力 的 部 位 ， 应 引入 有 效应 力 比 
值 ， 而 不 能 仅 考 虑 实际 工作 应 力 比值 。 

焊接 构件 中 的 压缩 残余 应 力 可 以 降低 应 力 比值 并 使 裂纹 闭合 ， 从 而 延缓 或 中 止 疲 劳 裂纹 
的 扩展 。 可 采用 不 同 工 艺 措施 ， 利 用 压缩 残余 应 力 ， 改 善 焊接 结构 抗 疫 劳 性 能 ， 如 点 状 加 
热 、 局 部 锤 击 或 超载 处 理 等 。 

采用 相 变 温度 低 的 焊接 材料 ， 在 焊 颖 中 会 形成 压缩 残余 应 力 。 如 图 7-3a 所 示 ， 焊 接 结 
构 钢 时 ， 硅 采用 常规 的 600MPa 级 的 焊接 材料 ， 其 马 氏 体 转变 温度 一 般 在 600Y 左右 ; 而 改 
用 800MPa 级 的 焊接 材料 ， 则 由 奥 氏 体 开 始 向 马 氏 体 转变 的 温度 可 降低 到 200%C 左右 ; 当 相 
变 过 程 在 室温 下 完成 后 ， 由 于 相 变 发 生 的 体积 膨胀 ， 在 焊 颖 区 产生 了 压 应 力 ， 冷却 时 的 焊 缝 
收缩 量 也 减 小 。 图 7-3b 显示 新 的 焊接 材料 在 焊 缝 区 引起 残余 压 应 力 ， 能 提高 工件 的 疫 劳 强 
度 。 

(4) 对 结构 刚度 的 影响 ” 当 外 载 应 力 为 拉 应 力 时 ， 与 焊 颖 中 的 峰值 拉 应 力 相 钱 加 ， 会 发 
生 局 部 届 服 ; 在 随后 的 件 载 过 程 中 ， 构 件 的 回 弹 量 小 于 加 载 时 的 变形 量 ， 构 件 印 载 后 不 能 回 
复 到 初始 尺寸 。 尤 其 在 焊接 梁 形 构件 上 ， 这 种 现象 会 降低 结构 的 刚度 。 若 随后 的 重复 加 载 均 
小 于 第 一 次 加 载 ， 则 不 再 发 生 新 的 残余 变形 。 在 对 尺寸 精度 要 求 较 高 的 重要 焊接 结构 上 ， 这 
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图 7-3 采用 相 变 温度 低 的 结构 钢 焊 接 新 材料 可 提高 疲劳 强度 
a) 新 焊接 材料 与 常规 焊接 材料 的 对 比 ，Ms 温度 降低 b) 新 焊接 材料 在 焊 颖 区 形成 压 应 力 ， 提 高 疲劳 强度 


影响 不 容 忽视 。 但 大 构 件 本 届 的 刚度 毫 较 小 〈 如 薄 壳 构件 ) ， 且 材料 具有 较 好 的 韧性 ， 随 着 
加 载 水 平 的 提高 ， 这 种 影响 趋 于 减 小 。 

当 结 构 承 受 压 缩 外 载 时 ， 由 于 焊接 内 应 力 中 的 压 应 力 成 分 一 般 低 于 屈服 强度 ， 外 载 应 力 
与 它 的 和 未 达到 o.， 结 构 在 弹性 范围 内 工作 ， 不 会 出 现 有 效 截面 积 减 小 的 现象 。 

当 结 构 受 弯曲 时 ， 内 应 力 对 刚度 的 影响 与 焊 颖 的 位 置 有 关 ， 焊 颖 所 在 部 位 的 弯曲 应 力 越 
大 ， 则 其 影响 也 越 大 。 

结构 上 有 纵向 和 横向 焊 颖 时 (例如 工 字 梁 上 的 胁 板 焊 颖 ) ， 或 经 过 火焰 矫正 ， 都 可 能 在 
相当 大 的 截面 上 产生 拉 应 力 ， 昌 然 在 构件 长 度 上 的 分 布 范 围 并 不 太 大 ， 但 是 他 们 对 刚度 仍 有 
较 大 的 影响 。 特 别 是 采用 大 量 火 焰 矫 正 后 的 焊接 梁 ， 在 加 载 时 刚度 和 伸 载 时 的 回 弹 量 可 能 
较 明 显 的 下 降 ， 对 于 尺寸 精确 度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 结构 是 不 容 忽 视 的 。 

(5) 对 受 压 杆 件 稳定 性 的 影响 当 


气 割 边 
外 载 引起 的 压 应 力 与 焊接 残余 压 应 力 县 
加 之 和 达到 .， 这 部 分 截面 就 丧失 进 
一 步 承 受 外 载 的 能 力 ， 削 弱 了 杆 件 的 有 
效 截面 积 ， 并 改变 了 有 效 截 面积 的 分 


布 ， 使 稳定 性 有 所 改变 。 内 应 力 对 受 压 
杆 件 稳定 性 的 影响 大 小 与 内 应 力 的 分 布 ”图 ?4 带 乞 制 边 及 之 盖 板 的 理 形 类 接 杆 件 的 内 应 力 
有 关 。 

图 7-4 所 示 为 也 形 焊接 杆 件 的 内 应 力 分 布 。 图 7-5 为 箱 形 焊接 杆 件 的 内 应 力 分 布 。 

在 瑟 形 杆 件 中 ， 如 果 翼 板 是 用 气 割 加 工 的 ， 或 者 可 
板 由 几 块 丢 焊 起 来 的 ， 则 可 能 在 翼 板 边缘 产生 拉 伸 内 应 
力 ， 其 失 稳 临界 应 力 o, 比 一 般 的 焊接 HH 形 截面 高 。 杆 件 
内 应 力 影 响 的 大 小 与 截面 形状 有 关 ， 对 于 箱 形 截 面 的 杆 
件 ， 内 应 力 的 影响 比 H 形 小 ， 如 图 7-6 所 示 。 内 应 力 的 影 
响 只 在 杆 件 一 定 的 4 (长 径 比 ) 范围 内 起 作用 。 当 杆 件 的 
A 值 较 大 时 ， 杆 件 的 临界 应 力 比 较 低 ， 若 内 应 力 的 数值 也 图 7-5 焊接 箱 形 杆 件 的 内 应 力 分 布 
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较 低 ， 外 载 应 力 与 内 应 力 之 和 未 达到 o.， 杆 件 就 会 失 稳 ， 这 时 不 产生 塑性 变形 ， 则 内 应 力 
对 杆 件 稳定 性 不 产生 影响 ， 如 图 7-6 中 EB 段 欧 拉 曲 线 所 示 。 此 外 ， 当 杆 件 的 入 值 较 小 时 ， 
若 相 对 偏心 + 不 大 ， 其 临界 应 力主 要 取决 于 杆 件 的 全 面 届 服 ， 内 应 力也 不 致 产生 影响 ， 图 中 
CD 段 。 在 设计 受 压 的 焊接 杆 件 时 ， 往 往 采 用 修正 折 减 系数 的 办 法 来 考虑 内 应 力 对 稳定 性 的 
影响 。 

在 图 7-6 上 ， 给 出 几 种 用 不 同方 法 制造 的 。 15 
截面 受 压 构 件 的 相对 失 稳 临界 应 力 .与 长 径 i 














[ef 口 -一 气 割 板 焊 成 的 杆 件 
比 的 关系 图 。 图 中 横 坐 标 为 和 ， 纵 坐标 为 5 
0'.， 分 别 表示 为 : A = LAr (一 杆 长 ，r 一 偏 ” 茧 1 
心 距 ) ，e4 = wu/o.， 从 图 中 可 见 ， 消 除了 残 宫 
余 应 力 的 杆 件 和 由 气 割 板 件 焊 成 的 杆 件 〈 曲 线 ”车 
CDB 段 ) 具有 比 轧 制 板 件 直 接 制 成 的 杆 件 ” 辣 6 
寺 


(曲线 4B 段 ) 更 高 的 相对 失 稳 临界 应 力 。 也 
聊 是 说 ， 由 气 割 板 件 焊接 而 成 的 杆 件 的 稳定 性 
与 整体 热 轧 而 成 的 型 材 杆 件 的 稳定 性 相当 。 








(6) 对 应 力 腐 蚀 的 影响 ”一些 焊接 构件 工 ee 
作 在 有 腐蚀 性 的 环境 中 ， 尽 管 外 载 的 工作 应 力 


图 7-6 残余 应 力 对 焊接 杆 件 受 压 失 稳 强度 的 影响 





不 一 定 很 高 ， 但 焊接 残余 拉 应 力 本 和 映 就 会 引起 

应 力 腐 刨 开裂 。 这 是 在 拉 应 力 与 化 学 反应 共同 作用 下 发 生 的 ， 残 余 应 力 与 工作 应 力 合 加 后 的 
拉 应 力 值 越 高 ， 应 力 腐蚀 开裂 的 时 间 越 短 。 为 提高 构件 的 耐 应力 腐 蚀 性 能 ， 宜 选用 对 特定 的 
环境 和 工作 介质 具有 良好 的 耐 蚀 性 材料 ， 或 对 焊接 构件 进行 消除 残余 应 力 的 处 理 。 

(7) 对 构件 精度 和 玉 寸 稳定 性 的 影响 ”为 保证 构件 的 设计 技术 条 件 和 沪 配 精度 ， 对 复杂 
焊接 件 在 和 焊 后 要 进行 机 械 加 工 。 切 削 加 工 把 一 部 分 材料 从 构件 上 去 除 ， 使 截面 积 相 应 改变 ， 
所 释放 掉 的 残余 应 力 使 构件 中 原 有 的 残余 应 力 场 失去 平衡 而 重新 分 布 ， 引 起 构件 变形 。 这 类 
变形 只 是 当 工 件 完 成 切削 加 工 从 夹具 中 松 开 后 才能 显示 出 来 ， 影 响 构 件 精 度 。 例 如 图 7-7a 
中 的 焊接 构件 上 加 工 底 座 平面 ， 引 起 工件 的 措 曲 ， 影 响 构 件 底 座 的 结合 面 精度 。 又 如 图 7-7b 
的 齿轮 箱 上 有 几 个 需要 加 工 的 轴承 孔 ， 加 工 第 二 个 轴承 筷 时 必然 影响 为 一 个 已 加 工 好 的 轴承 
筷 的 精度 ,以 及 两 筷 中 心 距 的 精度 。 
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图 7-7 机 械 加 工 引 起 内 压力 释放 和 变形 





a) 应 力 释放 的 找 曲 变形 影响 底座 平面 的 精度 ”b) 两 个 轴承 和 孔 加 工 互 相 影 响 精度 
组 织 稳定 的 低 兢 钢 及 奥 氏 体 钢 焊接 结构 在 室温 下 的 应 力 松 弛 微弱 ， 因 此 内 应 力 随 时 间 的 
变化 较 小 ， 工 件 太 寸 比 较 稳 定 。 低 碳 钢 在 室温 下 长 期 存放 ， 峰 值 为 o, 的 原始 应 力 可 能 松弛 
2.5% ~3% ; 如 原始 应 力 较 低 ， 则 松弛 的 比值 将 有 所 减少 。 但 奢 环 境 温度 升 高 至 100%C ， 松 
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弛 的 比值 将 成 倍增 加 。 焊 后 产生 不 稳定 组 织 的 材料 有 : 20CrMoSi、2Crl3 、12CrMo 等 钢材 和 
高 强度 铝 合 金 ， 由 于 不 稳定 组 织 随时 间 而 转变 ， 内 应 力 变 化 也 较 大 ， 工 件 太 才 稳 定性 也 较 
差 。 


7.2.2 保证 优 民 的 焊接 接头 质量 


在 分 析 焊 接 接头 质量 的 高 低 时 ， 既 要 确保 焊 缝 质量 ， 也 要 考虑 到 焊接 结构 工作 条 件 所 提 
出 的 特殊 要 求 。 工 作 条 件 不 同 ， 构 件 材料 也 不 同 ， 焊 接 工 艺 方法 和 技术 措施 也 不 一 样 ; 即使 
构件 材料 全 部 相同 ， 对 工作 焊 缝 《〈 受 力 ) 和 联系 焊 缝 的 处 理 也 不 相同 。 容 天 类 结构 往往 要 
求 有 较 高 的 密封 性 ， 化 工 类 结构 要 求 有 较 好 的 耐 亿 性， 高 温 工作 结构 要 求 焊 颖 的 化 学 成 分 、 
力学 性 能 与 母 材 相近 或 相同 ， 狼 铁 结 构 则 要 求 焊 接 接头 〈 包 括 焊 缝 、 熔 合 线 和 热 影 响 区 及 
部 分 母 材 ) 有 良好 的 加 工 性 能 等 。 

在 通常 情况 下 ， “焊接 质量 好 ”是 指 焊接 缺陷 (如 询 纹 、 气 和 孔 、 夹 洽 、 未 焊 透 和 咬 肉 
等 ) 少 或 没有 ， 同 时 要 有 适当 的 焊 颖 形状 系数 〈 熔 宽 与 熔 深 之 比 一 般 为 0.8 ~2.0) 和 余 高 
(一 般 为 2mm 左右 ) ， 接 头 和 母 材 的 力学 性 能 要 组 配合 适 等 。 

1. 金属 焊接 性 及 其 影响 因素 

金属 焊接 性 是 指 金属 材料 对 焊接 加 工 的 适应 性 。 主 要 指 在 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 获 得 
优质 焊接 接头 的 难 易 程度 ， 它 包括 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 两 个 方面 。 工 艺 焊 接 性 是 指 在 一 
定 的 工艺 条 件 (包括 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 焊 接 参 数 和 结构 形式 等 ) 下 焊接 时 ， 产 生 焊 接 
缺陷 的 倾 问 性 和 严重 性 。 在 各 种 焊接 工艺 缺陷 中 ， 以 裂纹 的 危害 性 最 大 。 焊 接 裂 纹 产 生 的 原 
因 多 而 复杂 ， 所 以 通 第 将 工艺 焊接 性 重点 放 在 分 析 材 料 的 抗 列 性 能 上 。 使 用 焊接 性 是 指 焊接 
接头 或 整体 结构 是 否 满足 技术 条 件 所 规定 的 各 种 使 用 性 能 的 要 求 ， 如 第 规 力 学 性 能 、 低 温 超 
性 、 高 温 蠕 变 、 持 和 久 强 度 、 疲 施 性 能 以 及 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 能 等 。 金 属 材料 的 焊接 性 既 和 材料 
本 吴 的 性 质 有 关 ， 又 和 工艺 条 件 、 结 构 因 素 和 使 用 条 件 密 切 相 关 。 

(1) 材料 因 系 ”材料 本 有 身 的 化 学 成 分 、 组 织 状态 和 力学 性 能 等 对 其 焊接 性 起 春 决 定性 
的 作用 。 比 如 : 铝 和 铁 的 化 学 性 质 很 活泼 ， 容 易 氧 化 和 烧 损 ， 所 以 它们 的 焊接 比 铁 要 困难 得 
多 。 两 种 不 同 金属 材料 的 焊接 ， 则 与 它们 各 目的 性 能 有 关 ， 一 般 说 来 ， 理 化 性 能 、 品 体 结构 
接近 的 金属 材料 比较 容易 实现 焊接 。 

焊接 加 工 后 ， 材 料 的 组 织 性 能 变化 对 其 焊接 性 也 有 春 重 大 影响 。 例 如 : 低 碳 钢 焊接 时 ， 
它 的 热 影响 区 (HAZ) 组 织 对 焊接 热 输入 不 敏感 ， 焊 接 工 艺 简 单 ， 和 焊接 性 好 ; 而 中 碳 调 质 
钢 的 HAZ 组 织 对 焊接 热 输入 很 敏感 ， 过 小 的 热 输 入 可 能 造成 HAZ 的 滩 便 脆 化 和 冷 和 裂纹， 过 
大 的 热 输入 又 可 能 造成 HAZ 的 过 热 脆 化 和 软化 ， 所 以 中 碳 调 质 钢 焊接 时 不 仅 要 控制 焊接 热 
输入 ， 而 且 要 采用 预 热 、 缓 冷 等 措施 ， 工 乞 复 杀 ， 焊 接 性 差 。 

应 当 指 出 ， 和 焊接 材料 对 母 材 的 焊接 性 也 有 很 大 的 影响 。 通 过 调整 焊接 材料 的 成 分 和 变化 
燃 合 比 ， 可 以 在 一 定 程度 上 改善 母 材 的 焊接 性 。 例 如 : 便 铝 2A12 使 用 同 质 焊丝 难以 焊接 ， 
但 使 用 w (Si) =5% 的 SAlSi-l 铝 合 金 焊 丝 则 可 有 效 地 防止 结晶 裂纹 。 

(2) 工艺 因素 工艺 因 系 包括 所 采用 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 规程 ， 如 焊接 热 输入 、 预 
热 、 后 热 、 焊 接 顺 序 和 焊 后 热处理 等， 它们 部 会 影响 材料 的 焊接 性 。 

焊接 方法 对 焊接 性 的 影响 主要 体现 在 如 下 两 个 方面 : 即 能 量 密度 和 保护 条 件 。 采 用 功率 
密度 较 大 的 焊接 工艺 方法 ， 例 如 激 论 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 等 ， 可 以 大 大 减 小 HAZ 的 
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度 ， 从 而 大 大 减少 各 种 HAZ 的 焊接 缺陷 ， 改善 金属 的 焊接 性 ; 采用 民 好 的 保护 方法 ， 更 
实现 正常 焊接 过 程 的 必要 手段 。 在 氧 弧 焊 发 明之 前 ，Al、Ti 等 活泼 金属 的 焊接 很 困难 ， 可 
是 采用 保护 恨 好 的 所 跌 焊 后 ， 使 它们 的 高 质量 焊接 成 为 可 能 。 

(3) 结构 因素 焊接 接头 的 结构 设计 直接 影响 到 它 的 刚度 、 拘 束 应 力 的 大 小 和 方向 ， 
而 这 些 又 影响 到 焊接 接头 的 各 种 裂纹 倾 问 。 尽 量 减 小 焊接 接头 的 刚度 ， 减 少 交 叉 焊 颖 ， 减 少 
各 种 造成 应 力 集中 的 因素 是 改善 焊接 性 的 重要 措施 之 一 。 

(4) 使 用 条 件 ”焊接 接头 所 承受 载 信 的 性 质 和 工作 温度 的 高 低 、 工 作 介 质 的 腐蚀 性 等 
均 属 于 使 用 条 件 ， 使 用 条 件 的 可 刻 程 度 也 必然 影响 到 金属 材料 的 焊接 性 。 焊 接 接 尖 在 高 温 下 
工作 ， 必 须 考 虑 到 某 些 合金 元 素 的 扩散 和 整个 结构 的 蠕 变 问 题 ; 在 低温 下 工作 或 承受 冲击 的 
焊接 接头 要 考 虞 脆性 断裂 的 可 能 性 ; 在 腐蚀 介质 中 工作 的 焊接 接头 要 考虑 耐 各 种 腐蚀 破坏 的 
可 能 性 。 总 之 ,使 用 条 件 越 可 刻 ， 对 焊接 接头 的 质量 要 求 越 高 ， 焊 接 性 也 就 越 难 保证 。 

2. 金属 焊接 性 判 据 

钢材 的 焊接 性 判 据 是 在 大 量 试验 工作 基础 上 所 建立 的 某 些 钢 种 的 抗 裂 性 经 验 公 式 ， 可 用 
来 间接 估算 某 类 钢 种 焊接 性 好 坏 ， 其 最 大 优点 是 简单 方便 、 经 济 。 在 这 些 判 据 中 ， 应 用 最 多 
的 是 冷 裂 纹 敏感 性 判 据 ， 其 次 还 有 热 裂 纹 和 再 热 裂 纹 判 据 。 

(1) 兢 当 量 法 “” 碳 当 量 法 是 一 种 粗略 估计 低 合 金 钢 焊接 次 裂纹 敏感 性 的 方法 。 焊 接 部 
位 的 泽 便 倾 问 与 化 学 成 分 有 关 ， 在 各 种 元 系 中 ， 砍 对 漆 价 及 冷 裂 纹 有 影响 最 显著 。 设 系数 为 
“1”,， 将 其 他 各 种 元 系 的 作用 按照 相当 于 硅 干 含 兢 量 作用 折合 并 倒 加 起 来 ， 即 为 “人 兢 当 量 ”。 
显然 ,钢材 碳 当 量 越 大 ， 汉 人 硬 冷 裂纹 倾向 越 大 ， 焊 接 性 越 差 。 

1) 国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 公式 为 : 

w( Mn w(Cr+Mo+t+yV w(Cut+Ni 
CE =w(C) + Tt 

此 式 适 用 于 中 、 高 强度 的 低 合 金 非 调 质 钢 。 计 算 的 CE <0.4% 时， 钢材 的 汉人 鲁 性 不 大 ， 
焊接 性 良好 ; 当 CE =0.4% ~0.6% 时， 钢材 易于 滩 便 ， 焊接 时 需要 预 热 才能 防止 冷 裂 纹 ; 
当 CE >0.6% 时， 钢材 的 这 便 倾向 大 ， 焊 接 性 差 。 

2) 日 本 工业 标准 (JIS) 和 日 本 焊接 学 会 (WES) 推 荐 的 公式 为 : 

此 式 适用 于 低 合 金 调 质 钢 ， 其 化 学 成 分 范围 : w(C)<0.2%，, w(Si) <0.55% ,，w( Mn) 
<1l.5%, w(Cu) <0.5%, w(Ni)<2.5%, w(Cr)<1l.25%, w (Mo)<0.7%, w(V)= 
0.1%, w(B)=<0.006%, 

CE 值 作 为 评定 冷 裂 纹 敏 感性 指标 ， 只 涉及 钢材 本 号 ， 并 未 考虑 其 他 一 些 因 素 ， 如 接头 
拘束 度 、 扩 散 氧 等 的 影响 ， 因 此 不 能 准确 反映 实际 构件 的 冷 裂 纹 倾 回 。 

(2) 冷 裂 纹 敏 感 指 数 (P.) 

单纯 以 尝 硬 性 佑 计 冷 裂纹 倾 问 是 比较 片面 的 ， 冷 裂纹 敏感 指数 (P.) 公 式 绽 合 考 愿 了 产生 
冷 裂纹 三 要 系 ( 泽 便 倾 回 、 拘 束 度 和 扩散 氢 含 量 ) 的 影响 ,使 计算 结果 更 准确 ，P. 公式 如 下 : 
[IH] 5 
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(7-1) 








CE =w(C) + 





= 
式 中 ”PP., 一 一 钢材 的 冷 裂纹 敏感 指数 ; 
6 一 一 板 厚 (mm ) ; 
| 于 一 一 焊 颖 中 扩散 氧 含量 (mLZ100g ) 。 
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W(Si) WwW(Mn+Cu) w(Ni) w 和 Mo) w(V) w(B) 
一 C sh Tt i li 
0 0 
该 公式 适用 条 件 : w(C) =0.07% ~0.12%，,， w(Si) <0.60%, w(Mn) =0.4% ~1.40%， 
0.5% , w(Ni)<1.20%, w(Cr)<1.20%, w(Mo)=<0.70%, wl(V)=<0.12%, 


0.04% ,w (Ti) <0.05%, w(B)<0.005%, 6=19 ~ 50mm, [H] =1.0 ~5.0mL/ 


(7-4) 


八 从 


w( Nb 
100g。 

求 得 P. 后 ,利用 式 (7-5) 即 可 求 出 斜坡 口 对 接 裂 纹 纹 试验 条 件 下 ,防止 冷 裂纹 所 需 
要 的 最 低 预 热 温 度 i,(C)。 即 





上 =1440P. - 392°C (7 

影响 焊接 性 的 因素 是 非常 复杂 的 ， 计 算 公 式 难 以 考虑 到 物理 模型 的 所 有 变量 ， 这 是 判 据 
与 实际 测量 结果 有 一 定 差距 的 原因 。 工 程 上 ， 上 述 公式 只 能 作为 分 析 时 的 一 种 估算 ， 最 终 防 
止 裂纹 的 条 件 ， 必 须 通 过 直接 裂纹 试验 或 模拟 试验 来 确定 。 

3. 常用 焊接 裂纹 试验 方法 

焊接 裂纹 敏感 性 试验 是 工艺 焊接 性 中 的 直接 模拟 试验 ， 它 具有 接近 实际 工 况 、 直 观 、 可 
靠 性 好 的 优点 。 在 试验 中 控制 焊接 参数 ， 检 测 焊接 接头 中 的 裂纹 等 缺陷。 和 常用 的 方法 有 :了 
形 坡 口 对接 裂 纹 试验 (简称 “小 铁人 研 试验 ”)、 刚 性 固定 对 接 裂 纹 试验 、 横 癌 可 变 拘束 试验 、 
插销 试验 等 。 和 常用 焊接 裂纹 敏感 性 试验 方法 有 : 

(1) 和 斜 Y 形 坡 口 焊接 裂纹 试验 和 斜 了 
形 坡 口 焊接 裂纹 试验 亦 称 为 “小 铁人 研 试验 ”。 
主要 用 来 检验 母 材 金属 热 影 响 区 的 冷 裂 纹 倾 
器。 试 件 的 形式 和 尺寸 如 图 7-8 所 示 。 拘 柬 
焊 颖 是 双 面 焊接 ， 焊 满 坡 口 ， 不 得 有 人 角 变形 
和 未 焊 透 。 试 验 焊 颖 用 焊条 电弧 焊 或 用 焊条 
自动 送 进 装 置 进行 焊接 ， 只 焊 一 道 。 

拘束 焊 颖 应 采用 低 氨 焊条 焊接 ， 焊 条 和 直 
径 为 4mm 或 Smm。 对 于 试验 焊 颖 ， 一 般 焊 
条 直径 为 4mm， 焊 接 电 流 为 160 ~180A， 电 
弧 电 压 为 22 ~26V， 焊 接 速 度 为 150mm/min。 根 据 试验 要 求 ， 可 在 不 同 温 度 下 施 焊 ， 焊 完 
48h 以 后 进行 检测 和 解剖。 自动 送 条 时 ， 引 弧 及 收 弧 弧 坑 处 的 裂纹 ( 热 裂纹 除外 ) 应 计 入 。 

裂纹 率 的 计算 公式 如 下 : 
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图 7-8 试 件 的 形状 及 尺寸 
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表面 裂纹 率 C,: C, = - x 100% (7-6) 
» > 

根部 裂纹 率 C,: C,=— x100% Cy 
下 H. 

汤面 裂纹 率 C.: C0 (7-8) 





式 中 i、ZL、HH 一 一 分 别 为 表面 裂纹 总 长 、 根 部 裂纹 总 长 、 断 面 裂 纹 高 度 ( 图 7-9)，; 
/一 一 试验 焊 颖 长 度 ; 
用 一 一 试验 焊 缝 最 小 厚度 。 
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断面 妥 纹 率 是 解 训 5 个 断面 后 分 别 求 每 一 断面 的 裂纹 率 然 后 求 出 平均 值 。 
表面 根部 


dual 


a) 





A 
Ey 
7 
R 
图 7-9 试 样 裂纹 长 度 计算 


a) 表 面 裂 纹 。”b) 根 部 裂纹 ”c) 断 面 裂纹 

由 于 和 糙 站 坡 口 对 接 裂 纹 试 验 的 接头 拘束 很 大 ， 根 部 尖 角 又 有 应 力 集 中 ， 所 以 试验 条 件 
比较 可 刻 。 一 般 认 为 在 这 种 试验 中 奋 裂 纹 率 不 超过 20% ,那么 在 实际 结构 焊接 时 ， 就 不 会 
产生 裂纹 。 如 采 保 持 焊 接 规 范 不 变 ， 而 采用 不 同 预 热 温 度 进 行 试验 ， 则 可 获得 防止 冷 虱 纹 的 
预 热 温 度 值 ， 可 作为 实际 生产 中 预 热 温 度 的 参考 数据 。 

小 铁人 研 试验 结果 准确 上 度 的 关键 在 于 坡 口 间 际 的 准确 性 ， 从 拘束 焊 缝 焊 前 疙 配 到 拘束 焊 缝 
全 部 焊 完 ,一 些 步 骆 和 因素 的 失控 会 影响 坡 口 间 际 的 最 终 信 寸 。 间 际 稍 有 差异 ， 拘 束 应 力 就 
会 有 较 大 变化 ， 使 实验 数据 分 获 性 增 大 ， 一般 间 际 控制 在 (2 +0.2)mm。 

(2) 横 回 可 变 拘 束 热 裂纹 试验 ”这 种 试验 方法 主要 用 于 人 研究 各 种 类 型 的 热 妥 纹 ( 结 品 裂 
纹 、 高 温 失 塑 裂纹 和 液化 裂纹 等 ) 。 它 的 基本 原理 旦 : 在 焊 缝 凝固 后 期 ， 施 加 不 同 的 应 变 
值 ， 人 研究 产生 裂纹 的 规律 。 

使 用 选 好 的 焊条 (如 只 人 研究 母 材 的 热 询 倾向 可 采用 TIG 重 熔 ) ， 试 验 工 艺 规 范 同 小 铁人 研 
试验 。 按 图 7-10 所 示 ， 从 4 点 至 C 操 进行 焊接 ， 当 电弧 到 达 B 点 时 ， 由 行程 开关 控制 ,使 
加 载 压 头 在 试 件 的 一 端 突然 加 力 ， 使 试 件 按 模 块 的 曲 座 发 生 强 制 变 形 ， 这 时 电弧 仍 继续 燃 


烧 。 


























计算 应 变 £ =6/2R x 100% (7-9) 
式 中 6 一 一 试 板 厚 上 度 (mm); 

R 一 一 模块 的 曲率 半径 (mm ) 。 

通过 变换 不 同 曲率 半径 的 模块 ， 束 可 以 造成 焊 颖 金属 发 生 不 同 的 应 变量 (se)， 当 = 值 达 
到 某 一 临界 值 时 ， 在 焊 缝 热 影响 区 就 会 出 现 裂纹 。 随 se 值 的 增 大 ， 出 现 裂 纹 的 数量 和 总 长 度 
均 会 增加 ， 从 而 可 以 得 出 一 系列 相应 定量 数据 。 

裂纹 敏感 性 的 评价 指标 有 : 临界 应 变量 (&,,); 一 定 应 变 下 ， 最 大 裂纹 长 度 (L,,,)、 和 裂纹 
数目 (N,) 和 裂纹 总 长 (六 ) 等 。 
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弧 形 模 岂 
图 7-10 横向 可 变 拘束 裂纹 试验 装置 简 图 
(3) 层 状 括 裂 试验 ” 层 状 撕 裂 是 一 种 严重 的 内 部 开裂 ， 其 特点 是 平行 于 钢板 轧 制 方 癌 
出 现 梯形 有 裂纹， 产生 的 原因 是 轧 制 钢材 内 部 存在 不 同 程度 的 分 层 夹 杂 物 (特别 是 硫化 物 、 氧 
化 物 夹 杂 ) ， 焊 接 后 的 残余 应 力 垂下 于 钢板 表面 ， 致 使 焊接 热 影 响 区 附近 或 稍 远 部 位 产生 呈 
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“台阶 " 形 的 层 状 开裂 。 
层 状 括 缆 的 试验 方法 很 多 ， 工 程 上 广泛 应 用 的 是 = 向 拉 伸 试 验方 法 。z 向 拉 伸 试验 是 利用 
钢板 厚度 方向 的 断面 收缩 率 来 评定 钢材 的 层 状 莉 裂 敏 感性 ， 试 件 制 取 和 尺寸 如 图 7-11 所 示 。 














图 7-11 z 问 拉 伸 试验 
a) 取样 部 位 b) 试 棒 
试 棱 拉 伸 破 坏 后 ， 以 z 癌 断 面 收缩 率 y,(% ) 为 层 状 撕 询 敏 感性 的 判 据 。 当 y=5% ~ 
8% 时 ， 层 状 撕 裂 敏感 性 就 很 严重 ; 当 y,=15% ~25% 时 ,才能 较 好 地 抵抗 层 状 撕 裂 。 
目前 ， 国 内 外 采用 的 裂纹 试验 方法 还 有 许多 ,但 每 种 方法 都 是 针对 一 定 尺寸 和 结构 形状 
的 试 件 ， 在 一 定 焊 接 工艺 条 件 进行 试验 的 。 因 而 在 实用 上 有 一 定 的 局 限 性 ， 只 能 在 一 定 范 围 
内 适用 ， 而 且 只 是 近似 地 反映 实际 焊接 生产 中 可 能 产生 裂纹 的 倾向 ， 精 确 的 判定 还 是 要 根据 
产品 的 实际 制造 情况 进行 模拟 试验 。 
(4) 插销 裂纹 试验 ， 搬 销 实验 法 是 一 种 用 来 测试 材料 氨 致 裂纹 敏感 性 的 半 定 量 实 验方 法 ， 它 
具有 实验 过 程 简单 ， 效 率 高 ， 经 济 性 等 优点 ， 因 此 一 直 以 来 在 裂纹 评定 领域 占有 重要 地 位 。 
智能 型 插销 试验 基本 原理 如 图 7-12 所 示 。 将 被 测 金 属 加 工 成 一 定形 状 的 插销 试 榜 ， 使 
插销 顶端 与 底板 上 表面 平 齐 ， 然 后 在 底板 上 通过 插销 中 心 熔 履 一 焊 道 ， 选 择 合 适 的 焊接 规范 
并 控制 熔 深 ， 使 缺口 位 于 粗 晶 区 内 。 当 焊 缝 冷却 到 100 ~ 150%C 以 下 时 ， 对 插销 施加 预定 的 
拉 伸 载荷 ， 并 保持 这 一 载荷 直至 插销 断裂 。 拉 伸 应 力 越 小 ,插销 承载 的 时 间 越 长 。 当 拉 伸 应 
力 小 于 或 等 于 某 一 数值 时 ， 插销 就 不 再 断裂 ， 此 时 的 应 力 值 称 为 “临界 断裂 应 力 o,”。 通 过 
rr. 与 材料 o, 的 比较 可 评定 被 测 金属 的 裂纹 敏感 性 。 






































图 7-12 插销 原理 示意 图 
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实验 采用 环形 浴 缺 口 插销 试 样 (图 7-13) 和 插销 试验 砍 板 (图 7-14) 。 该 试 样 从 被 试验 材 
料 或 产品 ( 轧 制 件 、 银 件 、 狼 件 、 焊 缝 、 焊 接 构 件 ) 中 制 取 。 应 该 注 明 插销 试 样 相 对 金属 纤 
维 的 取 回 或 相对 厚度 方 回 的 取样 位 置 。 试 验 底 板材 料 应 与 被 研究 材料 相同 或 两 者 热 物 理 参数 
基本 一 致 。 


20 


M12x1.25 





图 7-13 插销 试 样 人 十 图 7-14 ”插销 试验 底板 尺寸 

4. 焊接 工艺 方法 的 特点 

焊接 工艺 方法 站 先是 根据 结构 材料 的 特点 进行 选择 的 。 即 使 是 同一 结构 和 材料 ， 不 同 的 
焊接 工艺 方法 ， 由 于 它们 热源 的 性 质 不 同 ， 对 熔 池 的 保护 方式 不 同 ， 也 会 产生 不 同 的 问题 。 
因此 在 确定 焊接 工艺 时 ， 要 根据 不 同 的 焊接 工艺 方法 ， 采 取 相 应 的 技术 处 理 措 施 ， 以 保证 焊 
接 接头 质量 。 例 如 : 

1 ) 用 酸性 焊条 焊接 时 ， 电 流 大 可 提高 生产 效率 ， 但 却 会 使 药 皮 失去 保护 作用 而 产生 气 
孔 并 增 大 变形 和 应 力 ; 用 低 氢 型 焊条 时 ， 焊 接 区 域 清 理 不 干净 或 焊条 人 烘 干 不 够 ， 也 会 产生 气 
孔 等 缺陷 。 

2 ) 埋 弧 焊 容易 产生 气孔 和 较 大 的 焊接 应 力 变 形 。 

3) 电 渣 焊 使 接头 组 织 粗大 ， 往 往 需 和 焊 后 处 理 以 保证 接头 性 能 。 

4) 气体 保 护 电弧 焊接 时 ， 规 范 和 操作 不 当 可 能 破坏 保护 气氛 而 产生 气孔 。 

为 解决 诸如 此 类 的 问题 ， 除 选择 合适 的 工艺 制度 和 规范 参数 外 ， 还 需 进行 必要 的 工艺 试 
验 ， 以 保证 良好 的 焊 颖 形状 和 可 徘 的 内 在 质量 。 

5. 焊接 结构 及 构造 形式 

在 结构 设计 方面 ， 篆 篆 由 于 忽略 了 焊接 的 特点 而 将 钾 接 或 狼 造 结构 照 氢 过 来 ， 导 致 结构 
和 接头 刚性 过 大 ， 会 使 焊接 区 应 力 过 大 甚至 直接 引起 开裂 ， 不 恰当 的 结构 形式 、 接 头 类 型 、 
坡 口 参数 和 过 高 的 技术 要 求 ， 都 会 使 焊接 时 产生 焊 不 到 、 未 焊 透 、 跑 肉 、 气 孔 、 夹 酒 和 裂 
纹 ， 或 者 焊 缝 密集， 受热 集中 ， 造 成 过 大 焊接 应 力 并 由 此 产生 热 裂 纹 或 冷 裂 纹 等 现象 ， 直 接 
影响 焊接 结构 的 承载 能 力 或 使 用 寿命 。 


7.2.3 采用 先进 的 工艺 技术 


焊接 制造 中 采用 先进 的 工艺 扩 术 柑 施 包括 : 采用 先进 的 焊接 工 乞 方法 、 组 织 制造 过 程 的 
机 械 化 与 日 动 化 、 改 车 制造 管理 制度 。 

1. 采用 先进 焊接 工艺 方法 

焊接 工艺 方法 的 先进 性 同 焊 接 质 量 的 高 低 一 样 ， 是 有 相对 性 的 。 一 般 来 说 ， 埋 弧 焊 和 半 
自动 焊 比 气 焊 和 焊条 电弧 爆 方 法 先进 ， 而 C0, 焊 、 吉 弧 焊 、 征 离 子 弧 焊 则 又 更 进 了 一 步 。 
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但 对 具体 焊接 结构 而 言 ， 究 竟 用 那 一 种 焊接 工艺 方法 比较 合适 ， 需 要 从 工艺 条 件 ， 经 济 条 件 
和 和 劳保 条 件 等 原则 出 发 ; es 了 了 取舍， 在 施工 中 将 会 使 其 他 加 工 
工种 和 工序 ， 如 备料 加 工 、 装 配 、 检 查 等 复杂 化 ， 也 会 恶化 劳动 保护 条 件 。 

例如 ， 图 7-15 es 义 示 意 

简 身 材料 为 20G 钢 ， 壁 厚 90mm。 人 简 刁 
纵 缝 和 需要 焊接 ， 根 据 汽 包 结构 及 材料 情况 ， 
可 以 采用 多 种 焊接 方法 ,一般 灯 用 多 层 埋 弧 
焊 或 电 酒 焊 。 两 种 焊接 方法 所 要 求 的 制造 工 0 
艺 相 差 很 大 ， 见 表 7-1。 从 表 7-1 可 以 得 到 如 
下 结论 : 

1) 采用 电 渣 焊 ， 取 消 了 机械 加 工 和 预 
热 ， 使 整个 工艺 过 程 简 化 约 50% 。 

2) 电 酒 焊 的 生产 率 提 高 约 50% ， 如 统计 焊接 一 条 纵 缝 焊 机 有 效 工 作 时 间 ， 设 埋 弧 焊 为 
100% ， 则 电 渣 焊 为 44% 。 

3) 采用 埋 弧 焊 时 ， 容 易 产 生来 演 和 气孔 等 缺陷 ， 焊 接应 力 变 形 严 重 ; 而 采用 电 酒 焊 时 ， 
焊 颖 质量 稳定 可 徘 ,， 返修 率 由 埋 弧 焊 的 15% ~20% 下 降 为 5%。 

表 7-1 锅炉 汽 包 简体 纵 缝 焊接 工序 比较 


























图 7-15 锅炉 汽 包 结构 示意 











多 层 埋 弧 焊 电 漆 焊 
工序 编号 工序 名 称 工序 编号 工序 名 称 
1 划 线 、 下 料 、 拼 接 板 坯 划 线 、 下 料 、 拼 接 板 坯 
ee 板 坏 加热 (1050%C ) 板 坏 加 热 (1050C ) 








3 初次 滚圆 初次 滚圆 
4 坡 口 机 械 加 工 
再 次 加 热 
6 再 次 滚圆 
配 简体 (在 简 内 、 外 焊接 临时 卡 兰 和 引出 
板 ) 


气 割 坡 口 (在 简 内 焊接 临时 卡 兰 ) 


LD | 

痊 

| 污 
hdl [ 
HF 
或 
已 
lk 


装配 简体 (焊接 引出 板 ) 


8 预 热 (200 ~300%C ) 











9 手工 打 底 焊 ( 从 内 部 焊 2 ~3 层 ) 
全 在 刨床 上 清除 打 底 焊 反面 缺 史 ， 并 除去 外 面 电 尘 烛 
卡 兰 
11 预 热 (200 ~300%C ) 
12 外 部 焊 颖 (18 ~20 层 ) 焊接 
13 回 火 处 理 ( 焊 后 立即 进行 ) 
1 
15 焊 颖 表面 加 工 (除去 内 、 外 增 厚 正 火 并 滚圆 ， 焊 颖 表面 加 工 
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2. 制造 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 

目前 焊接 工艺 技术 已 经 发 展 到 较 高 的 水 平 ， 基 本 上 能 实现 机 械 人 化、 自动 化 和 机 大 人 焊 
接 ， 可 以 有 更 多 的 选择 余地 。 选 用 何 种 焊接 方法 ， 既 要 看 产品 结构 的 适用 性 ， 叉 要 考虑 采用 
的 必要 性 。 前 者 是 技术 问题 ， 后 者 是 经 济 问题 。 任 何 一 种 先进 技术 的 应 用 都 是 有 条 件 的 ， 知 
不 满足 这 些 条 件 ， 它 的 先进 性 便 发 挥 不 出 来 ， 以 目 动 燃 焊 为 例 ， 对 焊 缝 的 有 要求 是 : 产品 结构 
上 可 焊 到 的 焊 缝 数量 要 多 、 焊 缝 应 长 且 直 或 很 有 规则 (如 环 焊 缝 ) ;对 焊 前 备料 和 装配 要 求 
是 : 焊 口 必须 清理 和 干净， 零件 加 工 或 成 形 、 坡 口 的 制备 、 装 配 质量 等 都 应 符合 形 位 公差 和 尺 
寸 精度 的 要 求 ， 否 则 不 能 施 焊 ; 对 辅助 装置 的 要 求 是 : 除 专 用 焊 机 外 ， 通 用 的 自动 焊 机 或 半 
目 动 焊 机 稼 需 有 焊接 变 位 机 、 操 作 机 、 滚 轮 织 等 辅助 效 置 密切 配合 。 只 有 这 些 要 求 都 能 满 
足 ， 才 有 可 能 实现 目 动 焊 。 人 至 于 所 米 用 焊接 方法 的 先进 程度 ,或 者 机 械 人 化、 日 动 化 的 水 平 ， 
则 取决 于 产量 大 小 和 重复 性 程度 ， 最 后 归结 为 经 济 效益 。 

因此 在 考 愿 实现 工艺 过 程 的 机 械 化 和 目 动 化 方面 ， 要 因 时 、 因 地 制 宜 ， 可 以 是 整个 工艺 
过 程 ， 即 组 织 整个 产品 的 机 械 流 水 线 ， 也 可 以 是 某 个 局 部 件 或 某 一 个 工序 的 机 械 化 或 目 动 
化 。 例 如 将 焊条 电弧 焊 改 为 埋 弧 焊 ， 和 生产率 可 以 提高 1.5 ~8 信 ， 一般 情 况 下 ， 将 部 件 装配 
和 焊接 的 手工 操作 改 为 胎 夹 具 操 作 全 位 置 焊接 后 ， 生 产 率 可 以 提高 2 倍 以 上 。 全 部 制造 过 程 
(包括 备料 加 工 、 闭 配 焊 接 、 运 输 清 理 等 工种 、 工 序 ) 机 械 化 、 目 动 化 后 ， 生 产 率 可 以 提高 
10 ~ 20 倍 以 上 ， 对 工艺 过 程 的 这 种 革新 ， 目 的 在 于 使 产品 的 质量 稳定 ， 互 换 性 好 ， 工 人 鼻 
动 条 件 得 到 改善 。 

工艺 过 程 的 机 械 化 目 动 化 问题 ， 在 成 批 和 大 量 制 造 中 是 必须 考虑 的 问题 。 但 对 于 单 件 小 
批量 制造 的 产品 ， 则 须 在 方案 比较 后 做 出 选择 。 否 则 ， 将 会 使 成 本 增加 ， 制 造 周 期 延长 ， 制 
造 服务 工种 、 工 序 增多 ， 只 有 在 产品 品种 有 类 似 性 ， 胎 夹具 及 工艺 小 备 有 通用 性 日 经 济 效 益 
好 的 产品 可 以 例外 。 

例如 ， 锅 炉 膜 式 水 冷 壁 的 制造 ， 它 是 由 许 
多 钢管 和 扇 钢 拼 焊 而 成 ， 其 拼接 接头 如 图 7-16 
所 示 。 从 结构 看 ， 每 一 组 成 单元 都 有 四 条 长 而 
下 的 角 焊 缝 ， 具备 了 采用 埋 弧 焊 和 C0, 气体 保 
护 爆 的 可 能 条 件 。 根 据 产 量 和 工厂 条 件 ， 既 可 
以 采用 通用 自动 或 半自动 焊 机 ， 也 可 以 设计 专 图 7-16 锅炉 模式 水 冷 壁 焊接 接头 
用 的 全 目 动 焊 机 。 专 用 目 动 焊 机 可 设计 成 单 焊 头 或 多 焊 头 。 埋 弧 焊 只 能 平 焊 ， 因 此 工件 必须 
翻 刁 ， 耕 场地 受 限 ， 可 以 采用 更 为 先进 的 多 头 两 面 同时 施 焊 的 C0, 气体 保护 焊 。 最 后 选用 
哪 一 种 焊接 方法 则 由 技术 经 济 效 采 来 确定 。 显 然 批 量 越 大 ， 采 用 更 为 先进 的 焊接 技术 ， 在 经 
济 上 就 越 合 理 。 

3. 改革 制造 管理 制度 

为 了 阐 新 制造 工 让 ,往往 知 要 对 焊接 结构 或 构造 形式 进行 改 讲 。 这 种 改 军 必须 有 制造 和 
使 用 经 验 为 基础 ， 改 单 后 的 产品 必须 进行 实验 和 工作 考验 。 

如 图 7-17 所 示 为 液化 石油 气 瓶 及 与 之 类 似 的 干粉 开火 硕 ， 液 化 石油 气 瓶 改革 前 的 工艺 
过 程 是 : 压制 封 头 一 滚圆 简 身 一 焊接 纵 缝 一 装配 一 焊接 两 问 环 缝 。 改 单 后 的 工艺 过 程 是 : 压 
制 杯 形 封 头 一 装配 一 焊接 环 颖 。 结 构 改 革 使 得 工序 和 焊 颖 减少 了 ， 装 配 简化 了 ， 生 产 率 大 有 
提高 ， 产 品质 量 比较 稳定 。 改 单 后 的 主要 缺点 是 杯 形 模具 费用 高 ， 压 机 合 数 增加 。 由 于 产品 
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批量 较 大 。 取 消 了 滚圆 工序 及 设备 ， 考 虑 到 改 半 前 的 屿 形 封 头 也 需 占用 压力 机 ， 因 此 改 症 后 
总 的 制造 成 本 大 为 降低 ， 原 材料 有 所 节约 。 


圆 简 他。 纵 焊 缝 环 悍 颖 
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图 7-17 液化 石油 气 瓶 改进 工艺 示意 网 
a) 改革 前 pb) 改革 后 
为 了 使 产品 能 适应 某 种 先进 焊接 上 艺 ， 在 
\ 影 响 产 品 使 用 功能 的 前 担 下 ， 可 以 改变 其 绪 
构 设 计 。 例 如 ， 对 图 7-16 所 示 的 锅炉 膜 式 水 冷 
壁 可 以 改 用 鱼 族 管 拼 焊 的 结构 ， 如 图 7-18 所 
示 。 与 前 面 图 7-16 所 示 的 结构 相 比 ， 产 品 功能 
不 变 , 但 少 了 遍 钢 的 同时 也 少 了 两 条 焊 缝 ,日 
变 成 对 接 焊 缝 。 这 样 的 结构 易于 实现 机 械 化 和 上 自动 化 装配 及 焊接 ， 昌 生产率 大 大 提高 ， 如 图 
7-19 所 示 。 但 这 种 结构 需 解 决 鱼 片 管 的 来 源 ， 一 般 需 专门 订货 ， 或 目 行 制造 ， 例 如 用 高 频 焊 
把 馈 片 焊 到 管子 上 。 
值得 注意 的 是 : 结构 和 构造 形式 的 改革 ， 往 往 是 组 织 制 造 工 艺 过 程 机 械 化 和 目 动 化 的 前 
提 。 车 辆 三 在 制造 粘 油 千 体 时 ， 在 构造 方面 将 丁字 形 接 缝 改 为 十 字形 接 缝 ， 将 合体 底板 的 搭 
接 焊 颖 改 为 对 接 接 涉 ， 创造 了 大 拼 板 和 整体 深 圆 先进 工艺 ， 为 组 织 合体 流水 制造 创造 了 极为 
有 利 的 条 件 。 必 须 指 出 : 作为 制造 单位 ， 对 设计 图 样 的 任何 修正 和 更 改 ， 均 须 取 得 原 设 计 单 
位 的 认可 和 审批 。 
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图 7-18 ”锅炉 模式 水 冷 壁 鳝 片 管 拼 接 的 焊接 接头 
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图 7-19 锅炉 模式 水 冷 壁 鲜 片 管 拼 接 多 头 单 面 自动 焊 示意 图 
a) 焊接 第 一 条 爆 链 、b) 爆 接 第 二 条 烛 缝 
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7.2.4 工艺 方案 论证 与 规划 


1. 制造 工艺 方案 论证 

在 整个 工艺 分 析 过 程 中 ， 都 在 不 断 地 针对 具体 的 构建 和 制造 方法 进行 着 工艺 方案 的 论证 
与 选择 ， 因 此 最 后 的 制造 方案 仅仅 是 各 个 优化 工艺 方案 的 绽 合 与 认可 而 已 。 

所 谓 方案 论证 ， 是 指 对 一 个 工艺 问题 要 提出 几 个 解决 办 法 或 方案 。 对 这 些 
和 筛选 ， 把 其 中 符合 实际 、 能 保证 质量 、 经 济 效 益 较 好 的 一 个 作为 投产 的 方案 
方案 论证 。 表 7-1 汽 包 纵 颖 焊接 工序 比较 即 为 焊接 工艺 方案 论证 的 例子 。 

当 所 提出 的 几 个 工艺 方案 都 能 保证 产品 几何 形状 、 斥 才 精 度 和 焊接 质量 要 求 ( 这 些 条 
件 是 工艺 方案 得 以 成 立 的 基础 ) 时 应 如 何 选 择 其 中 一 个 方案 作为 最 优 方 案 呢 ?这 就 需要 从 
经 济 合 理性 和 筋 动 条 件 方面 进行 比较 筛选 ， 把 质量 、 制 造 率 和 经 济 效 益 都 好 的 方案 作为 
认可 方案 ,应当 强 调 指出 ， 工 艺 方案 的 经 济 合 理性 是 确定 该 方案 能 和 否 给 予 " 认 可 ”的 主要 
准则 。 

在 拟定 工艺 方案 的 经 济 合理 性 时 ， 应 考虑 以 下 各 项 指标 : 

1) 基本 投资 数额 (包括 原材料 费 、 设 备 折 旧 费 、 基 建 折 旧 费 和 动力 费 等 ) 和 投资 回收 
期 限 。 

2) 劳动 生产 率 的 增长 倍率 。 

3 ) 和 芳 动 量 的 降低 和 市 省 出 技术 工人 的 数量 (包括 其 技术 等 级 、 基 本 工资 额 等 )。 

4) 工段 或 车 间 面 积 市 约 数额 。 

5 ) 工 胎 夹具 和 辅助 设备 的 数量 和 成 本 。 

6) 劳动 条 件 的 改善 和 工作 安全 性 的 提高 。 

将 以 上 各 项 费用 综合 之 后 ， 以 一 年 或 一 定期 限 为 准 、 折 算出 每 件 产 品 的 成 本 (元 / 件 或 
元 / 吨 )， 成 本 越 低 ,该 工艺 方案 的 经 济 性 越 好 ， 劳 动 条 件 和 安全 性 等 因 系 有 时 不 可 能 以 投 
资 额 计算 时 ， 则 须 作 定 性 或 定量 比较 。 

关于 投资 回收 期 限 ， 一 般 为 1 ~3 年 。 对 于 目 动 化 制造 工艺 方案 ， 回收 期 超过 5 年 则 是 
不 合理 的 。 西 安 彩虹 显像管 三 是 自动 机 械 化 流水 制造 的 ，1983 年 当年 投产 当年 鱼 利 就 是 一 
个 较 好 的 例子 。 

当 各 工艺 方案 或 产品 制造 方案 经 过 分 析 论 证 和 筛选 ， 或 者 经 过 修改 补充 被 确认 之 后 ， 还 
须 经 过 一 定 的 审批 程序 ， 即 可 开始 进行 制造 前 的 准备 工作 。 

2. 制造 工艺 规划 

制造 工艺 规划 工作 ， 是 根据 被 审批 的 产品 制造 方案 〈 以 各 种 形式 的 制造 指令 或 工艺 文 
件 形 式 下 达 ) 分 别 进行 各 方面 的 准备 工作 ， 并 在 一 定时 期 内 完成 。 制 造 规划 工作 的 主要 内 
容 如 下 。 

(1) 图 样 ”焊接 结构 制造 的 主要 任务 是 按照 图 样 制造 出 产品 ， 因 此 是 制造 准备 工作 中 
的 首要 环节 。 在 进行 结构 工艺 性 分 析 中 ， 应 该 对 图 样 已 进行 了 审查 和 修改 ， 包 括 对 技术 要 求 
的 修改 和 确认 ; 现在 则 须 将 正式 制造 用 的 图 样 及 技术 要 求 按 制 造 实 际 需要 数量 和 技术 存档 等 
需要 数量 来 进行 复制 ， 使 各 个 制造 岗位 和 施工 人 员 均 有 图 可 循 ， 除 上 述 外 ， 尚 需 考 虑 到 旧 图 
更 换 ， 外 部 索取 和 交流 所 需 的 数量 。 

在 各 施工 网 上 ， 应 按 国家 或 各 行业 有 关 标 准 ， 标 出 产品 及 其 雪 、 部 件 的 代号 、 图 号 、 材 
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料 、 重 量 、 加 工 精 度 和 扩 术 要 求 等 。 

(2) 材料 ”包括 原材料 、 焊 接 材 料及 其 类 型 、 规 格 和 性 能 、 成 分 的 复核 与 确认 、 外 协 
件 、 标 准 件 的 采购 、 储 存 、 订 货 及 加 工 等 。 如 果 材 料 准备 不 全 或 不 能 及 时 供应 ， 将 会 使 制造 
活动 受到 严重 十 扰 。 

(3) 设备 包括 对 现 有 设备 的 检查 维修 和 新 添 设 备 的 安装 、 调 整 和 试车 等 。 有 时 还 需 
为 设备 配置 辅助 工具 或 机 械 装 置 。 在 制造 正式 开始 前 ， 各 类 设备 均 须 经 过 试车 或 试制 造 ， 务 
求 工 作 正 第 和 性 能 良好 。 

(4) 工艺 文件 各 种 工艺 文件 的 名 称 、 内 容 、 格 式 、 数 量 须 按照 制造 方案 和 工艺 流程 
分 别 编号， 一 般 情况 下 编制 工序 卡 束 可 以 了 ; 如 琳 是 大 批量 制造 ， 制 造 节 奏 以 分 秒 计算 时 ， 
工艺 文件 则 须 编制 出 工 步 甚至 动作 。 对 于 大 型 焊接 结构 且 周 期 较 长 者 如 船 和 骨 、 飞 机 或 火车 车 
厅 、 桥 荣 等 ， 编 制 到 工序 卡 即 可 。 

(5) 工艺 夹具 包括 各 种 工装 夹具 及 机 械 效 置 。 其 中 有 些 可 用 系列 标准 件 ， 但 一 般 均 
须 按照 工装 设计 任务 书 提出 的 要 求 进行 设计 和 制造 。 工 艺 装 备 设计 任务 书 是 在 工艺 分 析 之 后 
提出 的 ， 它 将 根据 结构 或 部 件 的 轮廓 及 构造 确定 装配 或 焊接 时 应 具有 的 运动 类 型 、 数 量 、 运 
动 速度 、 结 构 刚 度 、 加 工 精度 及 技术 条 件 或 扩 术 说 明 〈 包 括 闭 配 、 焊 接 有 顺序， 焊接 变形 预 
防 或 减 小 要 求 以 及 每 个 部 件 在 该 逆 置 上 所 占用 的 全 部 时 间 等 )。 至 于 装置 的 具体 结构 构造 ， 
定位 夹 紧 元 件 的 类 型 和 运动 实施 方法 等 均 由 设计 者 去 酌情 处 理 。 事 实 表 明 ， 为 了 使 工 猴 适用 
性 恨 好 ， 通 秆 都 是 由 工艺 过 程 的 编制 者 来 主持 设计 或 亲 目 设计 ， 以 保证 工 逆 能 满足 产品 工 忆 
过 程 的 要 求 。 

(6) 人 员 配 备 及 训练 ”在 实际 制造 工作 中 ， 一 名 技术 人 员 可 能 负责 几 项 产品 的 制造 ， 
但 对 于 一 项 重要 产品 或 稼 年 制造 产品 ， 其 制造 工艺 的 各 个 环节 均 须 有 专人 负责 ， 并 设 有 焊接 
责任 工程 师 主 管 产 品质 量 、 人 员 培 训 及 考核 等 。 对 压力 容 融 等 重要 产品 的 重要 焊 颖 或 焊接 新 
方法 、 新 工艺 的 应 用 ， 都 要 对 焊工 进行 培训 和 考核 ， 只 有 合格 持 证 的 焊工 才能 允许 其 参加 正 
式 制造 。 

(7) 能 源 动 力 检 查 ” 通 篆 是 指 水 、 电 、 风 、 氧 、 乙 烽 和 焊接 用 保护 气体 等 能 否 保证 制 
造 需要 ， 线 路 是 否 畅通 ， 要 和 否 新 建 或 补充 等 。 

(8) 制造 面积 布置 与 调整 如 宁 更 换 产 品 ， 则 须根 据 新 的 产品 工艺 路 线 调整 或 调度 制 
造 设 备 ， 辅 助 设备 ， 起 运 设备 等 ; 如 果 是 新 建 或 扩建 车 间 ， 则 须 对 车 间 制 造 平面 布置 进行 设 
计 和 施工 。 

制造 准备 工作 是 焊接 工艺 付 诸 实施 的 关键 ， 这 一 工作 是 相当 艰巨 并 要 求 细致 的 。 一 些 工 
三 在 实施 产品 更 新 换代 ， 新 产品 投产 时 ， 其 准备 工作 量 将 相对 降低 。 对 焊接 构件 制造 而 言 ， 
制造 准备 的 关键 工作 是 焊工 培训 和 工艺 装备 的 设置 。 

7.2.5 焊接 工艺 分 析 流 程 

图 7-20 显示 了 焊接 工艺 分 析 的 内 容 、 方 法 、 步 又 、 顺 序 与 结果 ， 在 具体 分 析 工 艺 时 ， 
可 结合 工厂 具体 和 情况、 产品 特征 及 制造 经 验 等 灵活 进行 ， 要求 全面 细致 。 但 须 人 简明 扼要 ， 条 
理 清晰 。 工 艺 分 析 的 结论 和 结果 ， 均 需 以 工艺 文件 或 工作 命令 形式 ， 报 请 总 工程 师 或 报 术 三 
长 审核 批准 后 ， 下 发 至 各 职能 部 门 付 诸 实施 。 
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图 样 审核 与 分 析 


焊接 生产 工艺 分 析 模 式 








生产 流程 组 织 
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保证 几何 尺寸 精度 
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生产 方案 与 流水 线 

设备 、 装 备 的 先进 性 与 
可 行 性 论证 

设备 、 装 备 的 购置 调试 
产品 传输 机 械 与 生产 节奏 
台 具 、 辅 助 装置 准 备 ， 试 用 


焊 颖 尺寸 、 成 分 、 性 能 
焊接 材料 选择 、 匹 配 

焊接 方法 、 设 备 选择 

焊接 工艺 制度 、 规 范 参 
数 及 坡 口 形式 

热处理 制度 与 参数 
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连接 形式 、 组 成 与 要 求 
焊 缝 形状、 数量 、 分 布 
焊接 变形 应 力 状态 及 预 
防 措 施 

部 件 划 分 与 装 焊 方案 


主 、 支 流水 线 与 生产 节奏 
起 运 设备 与 动力 配置 
设备 、 装 备 安装 与 劳动 组 合 
质 检 体系 与 设备 人 员 定 额 
岗位 责任 与 奖惩 、 福 利 制 度 


设备 装备 配置 ， 定 额 及 负荷 
技术 准备 ， 人 员 定 额 与 培训 


异 质 接头 、 大 厚 件 的 焊接 
焊接 试验 与 工艺 评定 


装 焊工 艺 方案 论证 
生产 流程 与 工装 应 用 


生产 方案 、 工 艺 流程 图 


焊接 材料 与 工装 的 淮 表 、 生 产 流 水 线 与 节奏 设计 
ee 设备 负荷 图 ， 工 装 设计 


各 项 焊接 试验 结果 报告 设备 负 闪 
昌 9 员 培 | 
焊接 工艺 评定 及 文件 修订 | 。 | 计 疝 生生 全 人 生生 


工艺 要 点 与 关键 控制 点 | 。 | 各 类 焊接 工艺 文件 编制 
各 工种 工艺 文件 的 编制 
胎 夹 具 及 工艺 装备 设计 
生产 流水 线 的 方案 设计 


安 技 措施 与 劳保 、 环 保 制 度 
建立 各 项 技术 经 济 指标 


焊接 车 间 工 艺 平面 布置 

各 项 规章 制度 与 生产 试验 
技术 经 济 指标 与 效益 分 析 
生产 成 本 、 投 资 回收 分 析 





图 样 制备 | 材料 准备 焊接 试验 人 员 培 训 


图 7-20 焊接 工艺 分 析 流 程 图 


7.3 制造 质量 与 效率 
任何 一 项 工艺 技术 措施 的 提出 或 实施 ， 总 是 围绕 提高 产品 质量 和 效率 而 进行 的 。 “质量 
就 是 生命 ， 时 间 就 是 金钱 ”包含 了 相当 的 客观 真理 ， 而 三 一 重工 提出 “品质 改变 世界 ” 理 
念 并 应 用 于 产品 的 开发 、 生 产 与 质量 保证 体系 ， 使 得 该 企业 在 短 短 的 十 几 年 的 时 间 走 向 世界 
工程 机 械 制造 的 前 沿 。 
制造 质量 及 其 控制 

制造 过 程 组 织 与 技术 管理 的 现代 化 、 科 学 化 ， 直 接 关系 到 产品 质量 与 生产 率 ， 这 一 点 越 
来 越 在 制造 实践 中 突出 了 。 有 目前 所 进行 的 经 济 体制 改革 ， 其 中 重要 的 一 环 是 制造 过 程 管理 组 
织 和 质量 管理 组 织 的 改革 。 

由 于 有 关 问 题 已 在 企业 管理 科学 著作 中 有 详细 论述 ， 这 里 仅 对 焊接 工程 全 面 质量 管理 的 
内 容 作 简要 介绍 。 





7.3.1 
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全 面 质量 管理 法 的 基本 内 容 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 制定 先进 的 质量 标准 并 以 文件 的 形式 体现 在 每 一 道 工 序 中 。 

2) 建立 最 佳 施 工程 序 〈 常 以 框图 表示 ) 。 

3) 制定 明确 的 六 位 责任 制 。 

4) 对 各 种 焊接 工艺 方法 的 焊工 进行 严格 的 专门 培训 、 考 核 与 试 焊 。 

5) 大 量 采 用 各 种 先进 的 焊接 和 切割 用 的 轻型 辅助 工具 以 保证 焊工 的 操作 条 件 和 六 动 强 
度 都 是 最 适宜 的 。 

上 述 各 项 中 质量 标准 和 焊工 培训 是 QC 体系 中 的 核心 ， 全 部 内 容 都 是 焊 前 准备 工作 ， 都 
是 在 工艺 分 析 之 后 确定 的 ， 它 占 全 部 焊接 施工 量 的 70% ， 在 此 基础 上 进行 装 焊 施工 ， 可 获 
得 局 效率 、 高 质量 的 产品 。 


7.3.2 提高 制造 效率 


所 谓 制造 效率 的 本 质 就 是 劳动 生产 率 ， 是 指 企业 为 癌 社 会 提供 更 多 的 产品 和 服务 ， 或 者 
说 在 相同 的 时 间 内 和 以 往 的 生产 相 比 ， 能 够 创造 更 多 的 财 宣 。 企 业 是 由 社会 人 组 成 的 ， 具 体 
落实 到 人 ， 它 的 具体 表述 是 : 一 个 生产 工人 在 一 个 单位 劳动 时 间 内 (小 时 或 劳动 日 或 月 、 
年 ) 所 生产 出 的 产品 量 (件数 或 吨 数 ) 或 财 军 值 〈 元 、 万 元 ) 。 提 高 荔 动 生产 率 的 基本 途 
径 ， 不 是 靠 增 加 劳动 强度 或 延长 工作 时 间 ， 而 是 改变 劳动 方式 的 方法 。 

国家 与 国家 、 地 区 与 地 区 之 间 所 以 会 有 差别 ， 可 以 认为 其 主要 原因 是 劳动 生产 率 的 高 低 。 

在 工业 生产 中 ， 劳 动 生 产 率 包含 四 个 基本 因素 ， 即 : 产品 设计 合理 、 生 产 方式 先进 、 工 
作 人 员 具 有 较 高 的 技能 和 效率 、 生 产量 和 人 事 结 构 。 

1. 产品 设计 合理 

如 果 产 品 零件 数 减少 ， 将 相应 地 减少 材料 消耗 、 工 胎 夹 具 、 加 工 定 额 和 人 员 定 额 。 因 此 
结构 应 尽量 简单 ， 零 件 类 型 品种 应 尽量 减少 ， 大 量 选用 标准 件 ， 产 品 的 标准 化 ， 系 列 化 设计 
是 提高 生产 率 的 另 一 重要 因素 ， 因 为 这 种 系列 化 生产 可 以 降低 成 本 ， 容 易 组 织 机 械 化 自动 化 
生产 ， 工 人 技能 熟练 ， 质 量 易 于 保证 ， 工 装 类 型 数量 减少 ， 累 积 性 效果 更 大 。 

2. 生产 方式 先进 

采用 先进 的 设备 、 工 装 、 工 具 、 目 动 流水 线 和 合理 的 平面 布置 。 工 业 机 顺 人 和 电子 计算 
机 的 应 用 是 提高 生产 率 必 不 可 少 的 因素 。 当 然 ， 任 何 生产 方式 的 先进 性 都 是 相对 的 ， 没 有 绝 
对 的 先进 。 最 重要 的 是 根据 企业 自身 的 特点 ， 比 如 资金 、 人 员 素 质 等 ， 选 择 生 产 设备 与 工装 
等 。 在 自动 化 技术 非常 发 达 的 国家 ， 有 些 企业 还 是 以 手工 操作 为 主 。 应 该 明白 ,任何 生产 方 
式 的 改变 都 要 以 能 够 提高 产品 的 质量 和 企业 的 效益 为 前 提 。 

3. 工作 人 员 具 有 较 高 的 技能 和 效率 

不 断 地 对 各 类 人 员 进 行 培训 和 知识 更 新 ， 这 种 培训 不 应 是 一 时 一 事 的 ， 要 尽 可 能 使 其 对 
新 的 工艺 方法 和 技能 进行 不 断 的 学 习 和 运用 。 另 一 方面 ， 生 产 管理 部 门 应 该 在 分 配 、 福 利 、 
保健 等 方面 给 工作 人 员 以 鼓励 和 关怀 ， 使 其 对 工作 更 有 热情 和 兴趣 。 政 治 和 技术 训练 与 物质 
福利 的 有 机 结合 ， 是 与 提高 生产 率 上 县 县 相关 的 ， 筑 罚 严 明 ， 重 奖 重 坟 ， 是 充分 调动 工作 人 员 
积极 性 的 关键 措施 。 把 人 员 的 技术 培训 和 企业 的 效益 提高 以 及 人 员 的 奖励 结合 起 来 。 试 想 ， 
如 果 一 个 技术 人 员 能 够 在 一 个 企业 工作 5 ~ 10 年 ， 企 业 给 他 一 个 进修 的 机 会 ， 即 使 培养 好 
了 ， 他 远 走 高 飞 离 开 了 企业 ， 他 也 会 永远 记 住 企业 对 他 的 培养 ， 也 可 能 有 一 天 会 对 企业 做 出 
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意 想 不 到 的 贡献 ， 这 对 企业 来 说 是 非常 合算 的 ， 而 且 还 有 可 能 他 不 会 离开 企业 。 

4. 生产 量 和 人 事 结 构 

生产 量 越 大 ， 魏 动 生产 率 也 越 蜗 。 事 实 表明 : 同一 个 产品 ， 在 大 批量 制造 的 工厂 里 ， 每 台 
品 的 成 本 要 比 从 事 小 批 制造 工厂 的 成 本 低 ， 这 束 下 接 证 明了 入 动 生产 座 蜗 所 市 来 的 经 济 效 益 。 

为 一 方面 ， 工 厂 制 造 人 员 和 非 制造 人 员 包 括 技 术 人 员 、 省 理 人 员 、 辅 助人 员 (起 运 工 、 
淡 凶 工 ， 清 消 工 等 ) 比例 一 定 ， 寿 产量 提高 一 倍 ， 制 造 人 员 也 需 增 加 一 倍 ， 而 辅助 人 员 仪 
需 少 量 增 加 ， 但 工程 技术 人 员 、 管 理 人 员 和 其 他 人 员 可 能 根本 无 需 增 加 ， 这 就 等 于 增加 了 这 
些 非 制造 人 员 的 劳动 生产 率 。 

提高 施 动 生产 率 有 两 个 基本 程式 : 

1) 分 解 -综合 程式 : 即 对 一 件 工作 的 过 程 进行 仔细 分 析 ， 分 解 成 一 个 个 最 基本 的 要 素 ， 
然后 加 以 适当 的 综合 和 组 织 ， 结 有 末 即 可 提高 筋 动 生产 率 。 前 面 所 进行 的 工 乞 分 析 ， 部 分 和 内容 
是 与 这 一 程式 〈 太 罗 程 式 ) 相符 的 。 

2) 发 励 -督促 程式 : 即 对 工作 人 员 采 取 或 励 和 监督 结合 的 方针 ， 也 就 是 “定额 与 分 红 工 
资 法 ”( 根 特 程式 ) 。 

关于 提高 荔 动 生产 率 的 具体 措施 ， 下 述 各 项 可 供 参 考 。 

1) 长 远 的 系统 性 研究 。 要 做 长 远 的 、 有 计划 、 有 系统 的 人 研究 探索 工作 ， 而 不 要 只 顾 眼 
前 的 研究 方法 。 这 是 提高 生产 率 具 体 措施 的 一 项 准则 。 采 用 这 种 方法 需要 把 时 间 和 精力 放 在 
最 有 价值 但 不 一 定 是 最 显眼 的 项 目 上 。 把 所 要 研究 的 工作 或 事物 〈 对 象 ) 分 割 成 许多 可 以 
理解 的 局 部 ， 每 次 只 对 一 个 局 部 提出 问题 并 进行 研究 ; 对 所 研究 的 局 部 反复 提出 三 个 问题 : 
























































Ji 能 不 能 取消 这 一 局 部 ? 
@ 能 不 能 与 别 的 局 部 合并 ? 
BB) 能 不 能 用 更 简单 的 东西 来 取代 它 ? 





例如 把 制造 过 程 划 分 成 最 基本 的 单元 ， 一 直到 号 体 、 手 臂 甚至 手指 的 动作 ， 对 每 个 单元 
加 以 分 析 人 研究 ， 决 定 是 否 予 以 取消 、 合 并 或 改进 。 最 后 重新 组 成 一 个 效率 更 高 的 总 体 。 

2) 要 使 措施 尽快 见效 。 为 了 落实 某 项 具体 措施 ， 可 将 有 关 专 业 人 员 暂 时 调 离 本 职 网 位 
组 成 专门 小 组 以 解决 该 项 特定 问题 。 当 问题 牵涉 到 各 方面 的 专业 知识 时 ， 这 种 方法 特别 有 
效 。 例 如 审查 设计 ， 此 法 可 在 最 短 时 间 内 找到 成 本 最 低 的 制造 方法 。 

3) 执行 价值 分 析 法 则 。 对 一 件 产 品 或 一 种 体制 或 一 种 改革 措施 进行 深入 分 析 人 研究 ， 判 
定 该 项 事物 所 完成 的 功能 与 其 成 本 是 否 相 当 。 这 种 方法 除 具 有 很 大 节约 效果 外 ， 还 可 能 导致 
设计 出 全 新 产品 或 根本 改变 菏 一 事物 的 本 来 面目 。 价 值 分 析 法 则 的 为 一 作用 是 功能 鉴定 ， 即 
在 分 析 的 基础 上 可 以 取消 其 多 余 的 功能 ， 或 者 会 以 更 便宜 的 材料 、 更 简单 的 工艺 方法 完成 相 
同 功能 的 产品 。 这 种 方法 既 可 以 用 于 设计 、 制 造 产 品 ， 也 可 以 用 于 行政 或 技术 管理 工作 。 

4) 确立 竞争 性 对 比 制度 。 即 将 其 他 广 家 所 制造 的 同类 产品 作对 比 性 试验 分 析 ， 找 出 各 家 产 
品 的 优 缺 点 ， 取 人 之 长 ， 补 已 之 短 。 把 别家 产品 的 特点 或 突出 零 部 件 的 结构 构造 尽 可 能 用 到 目 己 
的 制造 工 忆 过程 或 产品 上 。 在 这 里 ， 重 要 的 是 了 解 别人 已 经 做 了 什么 ， 目 前 正在 做 什么 工作 ， 从 
而 把 握 动 态 和 发 展 方向 。 倡 导 由 制造 管理 人 员 、 工 程 技术 人 员 和 制造 工人 组 成 三 结合 式 的 新 产品 
研制 小 组 〈 或 技术 秆 新 小 组 ) ， 用 优 劣 对 比 法 研制 目 己 的 新 产品 ， 从 而 在 降低 成 本 ， 提 高 生产 府 
和 产品 竞争 力 方面 ， 取 得 显著 而 且 快 速 的 效果 。 应 当 指 出 ,采用 对 比分 析 并 将 其 定 为 制度 ,不 能 
认为 是 工业 间 诬 行为 ， 而 是 优秀 企业 家 或 技术 创新 者 应 当 具 有 的 普通 常识 。 
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5 ) 制造 管理 计划 化 、 科 学 化 。 作 为 高 级 技术 人 才 ， 无 论 从 事 科 研 、 制 造 或 提供 服务 ， 都 有 
三 个 主要 环节 : 制造 、 监 督 、 计 划 。 其 中 计划 管理 功能 对 提高 劳动 生产 率 是 最 主要 的 因素 。 由 专 
门人 员 成 立 独 立 组 织 ， 专 心 至 志 人 研究 提高 生产 率 问 题 ， 他 们 优先 考虑 问题 的 根据 应 是 市 省 开支 的 
潜力 、 成 功 的 可 能 性 和 成 功 的 时 间 ， 只 要 方向 正确 ， 即 使 是 小 发 明 ， 小 改革 、 其 至 是 零 敲 碎 打 的 
计划 ， 有 时 也 会 产生 意 想 不 到 的 效 末 。 当 然 任何 一 项 计划 或 措施 ， 都 应 有 科学 的 依据 。 和 要 建立 优 
先 考 愿 的 原则 : 在 最 重要 的 项 目 上 狠 下 工夫 ， 绝 不 能 西 扒 、 芝 麻 一 把 抓 。 

寻找 和 确定 提高 生产 率 途 径 的 最 好 时 机 是 在 工艺 分 析 阶 段 。 当 产品 正在 设计 、 程 序 正 在 
制定 、 新 广 新 车 间 正 在 建设 或 机 构 正 在 组 织 时 来 着 重 研 究 提高 生产 率 的 问题 将 会 有 最 大 的 歼 
末 。 物 尽 其 利 ,， 中 在 速成 ， 乔 想 不 断 地 得 到 新 的 设计 或 工艺 思想 ， 就 必须 使 新 的 设计 或 工艺 
思想 尽快 付 诸 实施 。 这 一 方面 在 全 局 上 ， 整 体 上 起 激励 襄 舞 作用 ， 是 树立 样板 ; 为 一 方面 ， 
对 开拓 者 或 设计 者 本 人 来 说 ,一 旦 做 出 样品 ， 他 即 可 把 思想 和 精力 从 一 个 工作 上 解放 出 来 ， 
并 会 更 有 信心 地 投入 夯 一 项 工作 中 去 。 从 策略 上 看 ， 制 造 管理 人 员 或 组 织 者 应 该 误 励 专门 小 
组 或 更 大 犯 于 的 有 关 人 员 ， 使 每 个 人 都 为 提高 生产 率 和 降低 成 本 出 主 划 条。 

积极 采用 各 方面 科研 最 新 成 末 。 为 提高 生产 率 和 降低 成 本 ， 几 行 之 有 效 的 途径 和 具体 措 



























































施 ， 均 子 采 用 。 例 如 ， 相 当 长 时 期 以 来 ， 和 车 间 里 的 设备 、 靶 备 均 涂 以 令 人 感觉 沉闷 的 瞳 灰 
色 ， 影 响 工 人 制造 情绪 。 当 将 这 些 设备 分 别 涂 以 令 人 兴奋 和 明快 的 色彩 如 绿色 、 铁 锈 色 、 红 


色 、 黄 色 时 ,制造 人 员 兴 高 末 烈 ， 人 情绪 饱满 而 有 信心 ， 产 品质 量 和 生产 率 均 有 所 提高 ， 其 他 
如 厂房 墙壁 的 颜色 、 清 洁 卫 生 情 况 等 ， 也 都 有 类 似 影 响 。 

总 之 ， 提 高 荔 动 生产 率 已 成 为 一 门 专 门 科 学 。 是 衡量 一 个 单位 或 国家 民族 进步 的 指标 之 
一 。 在 具体 计划 和 行动 中 ， 人 惰性 是 提高 生产 率 的 敌人 ， 而 积极 行动 则 是 其 盟友 。 








7.4 ” 桥 式 起 重 机 主 梁 制造 工艺 分 析 





桥 式 起 重 机 主 染 结构 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 起 重 机 主 梁 结构 示意 图 
1 一 上 盖 板 2 一 腹 板 3 一 下 羡 板 4 一 大 肋 板 5 一 短 肋 板 


[一 梁 长 ”一 器 距 一 梁 高 B 一 梁 宽 
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起 重 机 主 梁 的 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 主 梁 的 长 、 宽 、 高 都 有 一 定 的 公差 要 求 。 

2) 主 梁 的 垂直 平面 内 要 求 有 /750 ~ 1000 的 上 挠 度 ， 在 水 平平 面 内 的 挠 度 〈( 即 旁 弯 ) 
应 不 大 于 二 /2000。 

3) 腹 板 凸凹 不 平 〈 即 波浪 变形 或 失 稳 ) 应 小 于 4 ~6/1000。 

4) 主 梁 制 造 完 毕 后 其 扭曲 变形 值 应 不 大 于 B/300。 


7.4.1 主 梁 的 主要 技术 条 件 分 析 


1. 总 体 分 析 

主 深 上 部 平面 将 安装 轨道 ， 起 重 小 车 在 轨道 上 移动 ， 因 此 主 梁 的 上 平面 是 工作 平面 、 要 
保证 其 水 平 度 ， 其 高 度 公 差 可 住 下 超 差 ， 因 此 要 求 不 严 。 主 深 的 宽度 公差 只 要 在 全 长 一 致 ， 
要求 也 不 高 。 主 染 的 长 度 方 向 ， 由 于 纵 、 横 和 癌 焊 缝 收 缩 的 结 末 ， 将 产生 缩短 ， 这 会 影响 大 车 
染 的 滨 配 。 在 没有 或 缺乏 确切 的 经 验 数 据 时 ， 可 在 大 车 染 总 装 时 按 实 际 需 要 切 长 。 因 此 长 度 
方 回 的 公差 要 求 是 不 难保 证 的 。 上 著 板 与 左右 腹 板 的 连接 要 保证 和 焉 下 度 以 消除 附加 应 力 。 

2. 构造 分 析 

主 梁 构造 形状 并 不 复杂 ， 但 因 其 长 度 大 ， 上 、 下 盖 板 及 左右 腹 板 需要 拼接 。 盖 、 腹 板 的 
接 缝 不 能 在 同一 截面 内 ， 并 且 要 避免 在 长 度 中 心 线 和 长 、 短 肋 板 位 置 上 ; 盖 板 的 拼接 焊 颖 要 
注意 保证 质量 ， 特 别 是 受 拉 禾 缘 ( 即 下 次 板 ) 的 接 颖 要求 必须 焊 透 、 无 裂纹 及 严重 咬 肉 等 
缺陷 。 由 于 主 染 长 度 大 ， 相 对 刚度 较 小 ， 在 厂 配 与 焊接 中 容易 产生 变形 ， 因 此 除 要 求 零 件 的 
备料 加 工 要 有 一 定 的 精度 外 〈 特 别 注意 大 小 肋 板 的 宽度 斥 才 及 上 边缘 与 两 侧 边 的 垂直 度 ) ， 
还 必须 选择 合理 的 装配 -焊接 方案 和 恰当 的 焊接 工艺 措施 ， 以 保证 主 染 几 何 太 才 的 要 求 。 

主 梁 截面 的 焊 颖 分 布 对 称 于 zz 轴 ， 对 x-x 轴 而 言 ， 焊 颖 集中 于 上 部 ， 将 由 于 焊 颖 收缩 
而 产生 下 挠 ， 这 与 主 架 要 保证 上 挠 的 技术 要 求 正 好 相反 ， 这 是 主 架 制造 的 关键 问题 之 一 。 

焊 缝 虽 对 称 于 zz 轴 ， 巾 于 施 焊 顺序 的 影响 ， 将 产生 水 平 挠 度 〈 劳 要 ); 当 最 后 焊接 主 
梁 的 四 条 外 绿 焊 缝 ( 主 焊 颖 ) 时 ， 也 将 由 于 焊接 顺序 的 先后 不 同 而 会 在 垂直 或 水 平面 内 产 
生 挠 度 和 使 上 下 盖 板 边缘 产生 角 变 形 ， 长 得 肋 板 和 腹 板 焊 缝 的 变形 结 末 ， 也 将 引起 腹 板 的 局 
部 变形 (在 腹 板 伍 下 部 将 产生 失 稳 变形 ) 。 

主 梁 装配 -焊接 工艺 如 果 人 处 理 不 当 ， 将 会 产生 各 种 变形 形态 ， 控 制 变 形 束 成 了 主 梁 制造 
工艺 的 核心 问题 ， 并 由 此 得 出 系列 工艺 难点 和 提出 控制 工艺 。 

75t 以 下 的 起 重 机 主 深 ， 由 于 刚度 小 ， 主 要 是 有 变形 问题 ; 100t 以 上 的 起 重 机 主 梁 ， 钢 板 
厚度 较 大 ， 结 构 刚 性 相应 增 大 ， 特 别 是 处 理 上 、 下 盖 板 的 拼接 接头 时 ， 要 注意 因 焊 接应 力 过 
大 而 导致 裂纹 。 

3. 焊接 分 析 

对 主 梁 四 条 主 焊 颖 可 采用 埋 弧 焊 ， 肋 板 与 腹 板 的 焊接 条 件 较 差 .截面 尺寸 较 大 时 ， 可 考 
感 用 半 目 动 焊 或 C0, 焊 代 蔡 焊 条 电弧 焊 ， 当 技术 条 件 要 求 四 条 主 焊 缝 焊 透 时 ,和 宕 考虑 相应 
的 工艺 措施 。 

起 重 机 主 染 一 般 都 用 高 塑性 、 焊 接 性 能 恨 好 的 优质 低 碳 钢 或 低 合 金 结构 钢 焊接 制造 ， 通 
党 板 厚 不 大 ， 相 对 刚性 较 小 ， 因 此 材料 的 焊接 性 问题 不 大 。 焊 接 材 料 的 选择 方面 ， 不 存在 特 
殊 问 题 。 除 重型 起 重 机 外 ， 焊 接 残 余 应 力 问 题 并 不 突出 。 在 一 般 情 况 下 ， 工 艺 分 析 的 主要 任 
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务 是 解决 焊接 变形 问题 ; 但 大 残余 应 力 过 大 ， 将 影响 使 用 寿命 。 
7.4.2 主 梁 的 焊接 方案 


起 重 机 主 梁 的 上 平面 是 工作 平面 ， 而 长 短 胁 板 又 与 上 盖 板 和 左 、 右 腹 板 相连 ， 因 此 法 
配 - 焊 接 主 梁 时 ， 只 能 以 上 冀 板 的 上 平面 作为 文 承 基准 面 ， 其 下 平面 作为 胁 板 和 上 腹 板 的 汉 配 
基准 。 

起 重 机 主 架 的 构造 特点 是 封闭 的 箱 形 染 结构 ， 内 部 需要 和 焊 上 大 小 隔 板 。 因 此 要 将 主 染 蔷 
配 成 门 形 ， 待 内 部 肋 、 腹 板 焊 缝 焊 完 后 ， 再 逆 配 下 盖 板 ， 最 后 焊接 四 条 主 焊 缝 。 

效 焊 门 形 染 时 ， 可 有 两 个 方案 ， 如 图 7-22 所 示 。 图 7-22a 为 整 装 后 焊 的 装配 顺序 ， 首 先 
把 门 形 桨 全 部 妆 配 好 ， 人 然后 焊接 1 颖 ， 接 看 焊接 2 颖 和 3 颖 。 图 7-22b 属于 边 闪 边 焊 的 妆 配 
顺序 ， 先 将 上 冀 板 与 大 小 隔 板 滨 配 ， 焊 接 1 缝 ; 然后 同时 闻 配 两 蕊 腹 板 ， 焊接 2 缝 和 3 缝 。 
结果 表明 :; 图 7-22b 所 示 的 边 装 边 焊 的 狐 配 方案 焊 后 产生 的 弯曲 变形 最 小 ， 因 此 实际 制造 中 
都 采用 这 个 朔 配方 案 。 图 7-22a 所 示 方 案 产 生 弯 曲 变 形 比 较 大 的 原因 是 焊 颖 1 的 位 置 在 门 形 
梁 截面 上 偏心 较 大 。 而 图 7-22b 所 示 的 方案 ， 焊 颖 1 的 位 置 几 乎 与 上 冀 板 截面 重心 重合 ， 焊 
接 1 颖 时 对 门 形 染 的 弯曲 变形 没有 影响 ， 因 此 应 用 图 7-22b 的 边 效 边 焊 方 案 制 造 主 梁 是 一 项 
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图 7-22 闭 焊 门 形 梁 的 两 个 方案 


a) 整 装 后 焊 的 装 焊 方案 b) 边 装 边 焊 的 装 焊 方案 
7.4.3 主 梁 上 挠 度 的 制造 


保证 主 梁 L.A1000 的 上 接 度 ， 是 整个 主 梁 制造 的 关键 ， 现 在 通行 的 办 法 是 预先 将 腹 板 制 
成 上 挠 ， 装 焊 后 即 可 使 主 梁 获 得 上 挠 。 制 造 腹 板 时 ， 一 种 方法 是 将 腹 板 分 成 几 块 梯形 板 ， 拼 
接 之 后 即 得 到 折线 型 上 找 ， 如 图 7-23 所 示 。 另 一 种 方法 是 将 腹 板 拼接 成 整 料 ， 然 后 用 气 制 
按 预 先 画 出 的 曲线 切割 出 上 找 ， 如 图 7-24 所 示 。 


DD CC ] 


图 7.23 用 5 块 梯形 板 拼 接 由 上 撕 
( 祥 头 为 焊接 方向 ) 














图 7-24 拼接 成 大 板 后 ， 气 割 上 拱 
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上 找 度 数值 的 确定 是 制造 上 搁 的 关键 。 如 前 所 述 ， 装 - 焊 过 程 中 产生 下 找 ， 因 此 在 下 料 
时 上 找 的 数值 要 放大 以 弥补 焊接 产生 的 下 找 。 腹 板 下 料 时 的 搁 度 按 如 下 公式 计算 : 
Wy 
ee 
式 中 f/f 一 一 主 梁 从 某 一 并 算 起 任意 点 的 找 度 值 ; 
fa 一 一 主 染 最 大 找 度 ， 即 主 梁 长度 中 点 的 挡 度 标高 ; 
从 主 架 某 一 端 算 起 的 任意 距离 ; 
太一 一 主 染 的 路 度 ; 
一 些 广 矿 根 据 制 造 经 验 ， 在 制造 时 将 下 料 挠 度 放大 为 : 
f. = L. (1.3~1.5) /1000 
污 焊 后 抄 度 允许 偏差 应 不 大 于 20% 。 
当 “ 门 ” 形 梁 状 焊 完毕 后 ， 如 发 现 上 抄 度 值 不 符合 要 求 时 ， 可 在 法 下 革 板 前 将 “ 门 ” 
形 梁 中 间或 两 端 执 起来， 给 以 适当 外 力 ， 使 其 找 度 达到 要 求 时 再 装配 下 盖 板 。 由 于 “ 门 ” 
形 架 的 刚度 远 比 下 盖 板 大 ， 所 以 在 强力 弯曲 “ 门 ” 形 染 时 ， 其 挠 度 值 要 大 于 技术 要 求 的 数 
字 ， 以 弥补 在 下 盖 板 装 焊 完 并 松 开 外 力 以 后 整个 染 的 挠 度 将 由 于 弹性 变形 〈 回 弹 ) 而 损失 
的 部 分 上 挠 度 。 


7.4.4 腹 板 失 稳 变形 


主 梁 在 滩 焊 过 程 中 ， 腹 板 区 会 产生 失 稳 (或 波浪 ) 变形 ， 变 形 部 位 约 在 腹 板 高 度 2/3 ~ 
3/4 处 (接近 下 冀 板 )， 这 种 变形 太 大 时 将 影响 起 重 机 的 承载 能 力 。 因 此 一 般 要 求 腹 板 凸 起 
(或 目下 ) 的 最 大 值 不 超出 腹 板 厚度 或 不 大 于 6mm/m。 

产生 腹 板 失 稳 变形 的 原因 是 : 

1) 焊接 外 部 四 条 主 焊 颖 时 ， 腹 板 上 、 下 边缘 处 于 拉 应 力 状 态 。 中 间 区 域 为 压 应 力 区 。 
焊接 长 短 肋 板 与 腹 板 间 的 焊 缝 时 ， 也 在 腹 板 下 方 产生 奈 应 力 区 。 这 些 压 应 力 琶 加 的 绪 有 末 ， 超 
出 腹 板 失 稳 的 临界 应 力 ， 因 而 产生 波浪 变形 。 

2) 在 两 块 长 肋 板 之 间 的 腹 板 ， 基 四 周 都 有 焊 缝 ， 这 些 焊 缝 纵 回 收缩 的 结 末 ， 也 会 使 该 
区 中 心 俩 下 部 分 产生 吓 起 或 凹 下 。 

为 了 控制 失 稳 变形 ， 腹 板 在 总 滨 前 要 进行 平整 ,长 、 短 肋 板 要 进行 三 面 蚀 边 以 求 额度 一 
致 和 保证 上 边 两 角 为 和 下角 。 在 设计 方面 ， 在 短 肋 板 下 面 往往 加 设 水 平 肋 杆 ， 此 外 在 闭 配 下 兽 
板 时 ， 在 和 焊 好 的 “ 门 ” 形 染 上 施加 伦 矩 ， 使 下 缘 受 拉 ， 下 兰 板 净 配 定位 后 将 减 小 波 混 峰 值 ， 
但 不 能 消除 。 在 主 架 全 部 逆 焊 以 后 ， 如 果 波 浪 太 大 ， 只 能 用 火焰 矫正 。 


7.4.5 主 梁 的 水 平 旁 弯 


主 梁 在 痉 成 门 形 梁 后 ， 须 焊接 腹 板 、 肋 板 及 上 六 板 三 者 之 间 的 全 部 内 部 焊 缝 。 腹 肋 板 间 
先 焊 的 一 侧 ， 由 于 焊 缝 模 向 收 绚 的 结 末 ,使 得 和 完 烛 的 一 侧 缩 短 ， 产 生 玖 曲 ， 四 向 先 焊 的 一 
侧 。 除 了 减 小 焊接 规范 使 变形 减 小 外 ， 有 一 定 的 卷 芝 将 有 利于 大 车 架 的 总 闭 焊 ， 因 为 对 双 梁 
桥 式 起 重 机 而 言 ， 两 根 主 染 闪 成 门 形 后 。 主 梁 外 侧 还 须 疤 焊 走 从 支架 ， 由 于 焊接 走 台 支架 所 
产生 的 水 平 劳 这 正好 与 主 染 本 身 焊 接 所 产生 的 劳 讨 方向 相反 ， 控 制 好 的 时 候 ， 可 以 消除 这 一 
变形 。 因 此 在 装配 大 车 架 时 ， 只 要 注意 主 染 的 汐 膏 方向， 保证 弯曲 数字 在 允许 误差 范围 内 是 
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7.4.6 主 梁 扭曲 变形 


主 梁 的 截面 和 焊 颖 分 布 基 本 上 是 对 称 的 ,但 在 制造 过 程 中 ,往往 由 于 技术 处 理 措施 不 
当 ， 加 以 主 梁 长 度 大 ， 相 对 刚度 较 小 ， 扭 曲 现 象 第 有 发 生 ， 其 变形 情况 如 图 7-25 所 示 。 茶 
三 在 制造 300t 锻造 起 重 机 时 ， 主 梁 扭曲 变形 达 60mm， 而 且 矫 正 相 当 困 难 。 对 于 引起 扭曲 的 
原因 还 不 太 清 楚 ， 其 可 能 的 因素 是 : 

1) 焊接 四 条 主 颖 时， 施 烛 顺序 及 方向 不 合理 ， 如 图 7-26 所 示 。 绪 采 形 成 不 对 称 的 变形 
和 造成 扭转 力矩 而 引起 主 梁 扭 曲 。 

2) 装配 和 焊接 时 文 承 基准 不 平 ， 造 成 主 染 在 扭曲 状态 下 施 焊 ， 结 末 也 会 出 现 扭曲 。 

3) 肋 板 与 上 关 板 和 腹 板 相连 接 的 三 个 边 不 是 直角 ， 肋 板 与 上 兰 板 朔 焊 后 在 总 长 度 方 回 
上 形成 扭 冬 等 部 可 能 使 主 梁 出 现 扭 曲 变 形 。 

一 旦 主 梁 产生 扭曲 变形 时 (一 般 不 允许 大 于 5mm)， 行 之 有 效 的 矫正 方法 是 用 火焰 矫 
正 ， 在 火 烤 的 同时 将 两 庙 者 起 的 部 分 用 螺旋 杠杆 往 下 压 ， 效 末 将 更 好 。 用 火焰 矫正 时 在 
腹 板 上 烤 45 "和 斜 线 ， 如 图 7-25 所 示 ， 日 主 梁 两 端 向 中 间 进 行 ， 火 焰 仅 能 在 瓯 起 的 腹 板 上 加 
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图 7-25 ”大梁 扭曲 及 火焰 矫正 示意 图 图 7-26 主 梁 主 焊 颖 的 焊接 





顺序 及 方向 不 合理 
7.4.7 上 盖 板 波浪 及 主 焊 缝 焊 透 问 题 


目前 主 染 制 造 的 通行 工艺 是 先 装 焊 肋 板 与 上 盖 板 ， 然 后 装 焊 腹 板 ， 在 焊接 肋 板 与 上 兽 板 
时 将 产生 波浪 变形 ， 如 图 7-27 所 示 。 





Ee 





L_ 1 
a) 


b) 


图 7-27 上 六 板 的 波浪 变形 
上 善 板 的 波浪 变形 太 大 ， 将 影 响 轨道 及 腹 板 的 装 焊 ， 为 了 减 小 附加 弯 和 矩 和 挤 压 应 力 ， 一 
般 规定 波浪 峰值 不 得 大 于 3mm， 这 种 波浪 变形 实质 上 是 焊接 肋 板 时 由 于 角 变 形 所 引起 的 ， 
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与 腹 板 失 稳 变形 是 两 回 事 。 为 了 控制 这 种 变形 ， 除 适当 减 小 焊 脚 太 寸 、 采 用 小 规范 外 ， 焊 接 
时 可 在 焊接 区 附近 将 上 兽 板 压 票 在 文 承 基准 面 上 《图 7-27p) ， 行 焊 缝 冷却 再 松 去 压力 。 一 
些 工 三 在 法 配 肋 板 时 ， 将 1 ~1.5mm 的 钢丝 垫 于 兽 板 与 肋 板 之 间 ， 和 焊接 收缩 时 将 使 肋 板 下 沉 
而 减 小 兽 板 的 角 变 形 ， 这 一 措施 有 一 定 效 末 。 

门 形 架 钱 焊 完 毕 后 ， 须 将 下 盖 板 放 在 文 夭 基准 上 与 门 形 架 闭 配 ， 之 后 焊接 四 条 外 部 主要 
角 焊 颖 。 这 四 条 爆 颖 承受 由 载 集 所 引起 的 工作 应 力 。 质 量 要 求 较 高 ， 除 允许 有 少量 分 散 的 气 
孔 或 太 才 较 小 的 夹 酒 外 ， 对 裂纹 和 严重 未 焊 透 必须 铲 根 重 焊 。 

天 于 焊 透 问题 ， 有 人 认为 厚 板 结构 如 果 香 缝 受 拉 应 力 ， 可 计算 焊 缝 截面 而 不 一 定 焊 透 ， 
如 受 压 应 力作 用 ,两 元 件 须 紧 密 接 触 或 用 坡 口 以 保证 焊 透 而 使 应 力 传递 良好 ; 对 于 只 能 一 面 
施 焊 的 下 兽 板 与 腹 板 焊 缝 ， 则 须 将 腹 板 剖 出 半 YV 形 坡 口 使 之 焊 透 。 这 一 论述 符合 起 重 机 主 
深 工 作 情 况 、 因 此 主 焊 缝 应 该 焊 透 。 但 也 有 人 认为 主 架 上 绿 焊 缝 可 不 焊 透 ， 下 绿 焊 缝 受 拉 ， 
要 求 焊 透 。 并 且 指 出 : 下 缘 单 面 坡 口 的 角 焊 颖 ， 其 未 焊 透 多 许 有 25% 且 不 大 于 4mm。 管 道 
(一 般 压 力 ) 制造 方面 则 认为 未 焊 透 仅 允 许 存 在 15% ~ 20% ， 为 确保 起 重 机 主 桨 工作 性 能 ， 
一 般 要 求 主 梁 主 焊 颖 的 焊 透 率 应 达 80% ~85% 。 

为 了 实现 焊 透 ， 在 腹 板 下 缘 开 50? 半 YV 形 坡 口 (厚度 小 于 10mm 时 不 开 坡 口 ) ， 施 焊 时 
将 爆 头 倾斜 15° ~25?， 使 最 大 熔 深 处 于 下 再 板 上 ， 以 免 烧 穿 腹 板 。 


7.4.8 主 梁 制造 工艺 要 点 


根据 上 述 分 析 ， 得 出 主 梁 制 造 工 艺 要 点 如 下 : 

1) 主 深 挠 度 是 通过 腹 板 下 料 预 制 上 挠 实现 的 ， 最 好 用 样板 自动 气 制 ， 两 条 边 不 能 同时 
切割 时 应 先 割 下 缘 ， 气 割 后 进行 刨 边 或 打磨 平整 ， 两 乃 板 的 挠 度 应 相 一 致 。 这 是 主 深 的 关键 
工艺 ， 必 须 确 保 。 

2) 肋 板 是 装配 腹 板 的 基准 。 其 上 、 左 、 右 三 边 应 人 刨 边 ， 并 保证 左右 两 条 边 垂 直 于 上 端 
边线 ， 这 是 备料 加 工 工艺 的 控制 点 。 

3) 肋 板 与 上 盖 板 装配 时 要 全 长 拉线 检查 ， 以 防 扭曲 ， 焊 接 时 要 全 长 压 紧 上 盖 板 ， 以 免 
盖 板 有 波浪 变形 。 腹 板 与 胁 板 、 盖 板 装 配 时 要 注意 间隙 均匀 ， 以 减少 变形 。 

4) 门 形 梁 焊接 后 要 测量 挠 度 与 旁 弯 。 在 装配 下 盖 板 时 ， 注 意 利 用 这 一 工序 控制 变形 
( 挠 度 及 波浪 失 稳 变形 ) 。 

5) 每 块 肋 板 与 上 盖 板 的 两 边 焊 缝 ， 焊 接 方向 应 相反 ， 全 长 方向 的 胁 板 与 盖 板 焊 颖 应 从 
中 间 向 两 端 施 焊 ， 焊 完 冷 却 后 松 去 上 盖 板 压 紧 器 。 

门 形 梁 也 应 从 中 间 向 两 端 施 焊 。 

主 梁 外 部 四 道 主 焊 颖 的 焊接 次 序 应 根据 挠 度 及 劳 弯 程度 决定 : 挠 度数 值 不 够 时 ,可 先 焊 
下 毕 两 条 主 缝 。 两 条 颖 的 焊接 方向 应 相同 ， 第 一 条 焊 颖 应 处 在 水 平 旁 弯 拱 起 的 一 侧 。 焊 接 上 
缘 两 条 主 颖 时 焊接 方向 也 应 一 人 怪 。 但 可 与 下 缘 的 两 条 主 焊 颖 施 焊 方向 相反 。 利 用 四 条 主 焊 疑 
的 焊接 方向 和 次 序 来 调节 主 深 的 挠 度 和 旁 弯 ， 如 图 7-28 所 示 和 情况 四 条 主 颖 焊接 是 必须 控制 
的 关键 工艺 。 

6) 由 于 焊接 收缩 而 引起 的 长 度 损 失 的 准确 数值 难以 确定 ， 一 般 制 造 中 每 10m 留 出 长 度 
余 量 10 ~28mm。 在 两 根 主 梁 制造 完毕 后 ， 按 要 求 长 度 进行 测量 和 临时 切 长 。 

7) 抄 度 、 旁 弯 和 失 稳 变形 不 符合 公差 要 求 时 ， 在 焊 后 进行 火焰 矫正 是 行 之 有 效 的 技术 
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措施 。 但 火焰 矫正 部 位 和 每 一 





部 位 的 重复 加 热 次 数 尽 量 减少 ， 以 免 引 起 复杂 的 应 力 状态 而 


影 
so 多 下 副 板 及 腹 板 下 部 
x. 域 、 挠 度数 值 的 稳定 性 


区 域 应 力求 避免 火焰 矫正 ， 以 利 保持 主 桨 











图 7-28 主 梁 四 条 主 焊 缝 的 焊接 顺序 选择 方案 
a) 上 侥 俩 大 、 劳 弯 右 拱 时 采用 b) 上 贷 俩 小 、 旁 弯 右 拱 时 采用 
c) 上 侥 俩 小 、 劳 弯 适 中 时 采用 d) 上 伐 过 大 、 旁 弯 适 中 时 采用 








种 8 草 焊接 工艺 评定 与 规程 编制 





对 于 给 定 的 和 焊接 结构 ， 经 过 焊接 制造 工 忆 分析， 并 邯 厌 企业 的 实际 情 疙 《如 焊接 工艺 
所 要 求 的 特殊 条 件 能 否 满足 ; 企业 现 有 设备 与 采用 的 工艺 方法 改 用 新 工艺 的 可 能 性 ; 工厂 技 
术 水 平 及 工人 素质 ; 环境 和 劳动 保护 及 综合 经 济 效 益 等 ) 选 定 焊 接 工艺 方法 之 后 ， 制 定 全 
部 工艺 参数， 最 终 形成 工艺 规程 和 工 乞 文件 。 但 是 所 拟定 的 工艺 规程 是 否 能 提供 合乎 技术 要 
求 的 焊接 接头 ， 则 需要 通过 焊接 工 评定 或 焊接 试验 来 确定 。 因 此 焊接 工艺 规程 是 经 过 对 焊接 
结构 的 制造 过 程 进 行 分 析 后 的 焊接 要 求 ， 通 过 工艺 评定 进行 确定 ， 编 制 指 导 生 产 的 焊接 工艺 
卡 ， 由 和 焊接 技术 人 员 及 焊接 工程 师 制定 。 

重要 的 焊接 结构 如 压力 容 需 、 钢 炉 、 能 源 与 电力 设备 的 金属 结构 、 桥 染 、 重 要 的 建筑 结 
构 每 ， 在 编制 焊接 工艺 规程 之 前 都 要 进行 焊接 工艺 评定 。 通 第 ,企业 接受 新 的 结构 生产 任 
务 ， 进 行 工 艺 分 析 ， 初 步 制 定 工艺 之 后 ， 就 要 下 达 焊 接 工艺 评定 任务 书 ， 拟 定 焊 接 工艺 评定 
指导 书 ， 根 据 规 定 的 焊接 试 件 、 试 样 ， 进 行 检验 、 加 工 、 试 验 ， 测 定 焊 接 接头 是 否 具 有 所 要 
求 的 性 能 。 然 后 作出 焊接 工艺 评定 报告 ， 编 制 焊 接 工 艺 规程 ， 作 为 焊接 生产 的 依据 。 现 行 国 
家 强制 性 标准 ， 如 魏 动 与 社会 保障 部 颁布 的 《压力 容 带 安全 技术 监察 规程 》、《 敬 汽 锅炉 安 
全 技术 监督 规程 》 等 ， 都 对 焊接 制造 的 相关 结构 规定 了 进行 焊接 工艺 评定 的 要 求 ， 所 以 它 
是 表明 施 焊 单位 是 否 有 能 力 焊 出 符合 规程 和 产品 技术 条 件 的 和 焊接 接头 ， 并 验证 所 制定 的 焊接 
二 是 从 人 

焊接 工艺 评定 试验 不 是 金属 材料 的 焊接 性 试验 ， 它 是 在 材料 焊接 性 试验 之 后 ， 产品 投产 
之 前 ， 在 施 焊 单 位 的 具体 条 件 下 进行 的 ; 试验 用 的 试 件 必须 反映 产品 结构 的 特点 ， 其 形状 和 
尺寸 由 国家 标准 统一 规定 : 焊接 试 件 所 用 的 工艺 为 准备 采用 的 焊接 工艺 ; 评定 的 内 容 是 对 用 
该 工艺 焊接 的 接头 的 使 用 性 能 进行 评定 ， 其 中 主要 是 力学 性 能 ; 评定 接头 质量 的 标准 是 国家 
有 天 法 规 和 产品 的 技术 要 求 。 


















































8.1 焊接 万 法 与 制造 特点 








在 进行 焊接 工艺 评定 时 ,为 了 提高 生产 率 ， 选 择 经 济 、 优 质 、 高 效 的 焊接 方法 是 必要 
的 ， 因 此 除 要 具有 焊接 方法 的 工艺 知识 之 外 ， 了 解 各 种 焊接 工艺 的 生产 特点 十 分 重要 。 表 8- 
1 表示 了 第 用 炊 焊 方法 的 适用 材料 、 厚 度 及 和 焊 缝 位置 ， 表 8-2 表示 了 其 生产 工艺 特点 。 

表 8-1 钊 用 熔 焊 方法 适用 材料 、 厚 度 及 焊 缝 位 置 

















适用 材料 及 适用 厚度 

适用 焊 
焊接 方法 低 碳 | 低 合 | 不 锈 | 耐 热 | 高 强 | 铝 及 铝 | 镁 及 镁 | 铁 及 钛 | 钊 及 镍 | 铀 及 铜 | py 4y 名 

钢 | 人 金 钢 | 钢 钢 | 度 钢 | 合金 | 合金 | 合金 | 合金 | 合金 

焊条 电 各 种 

8 各 种 厚度 及 难于 施 焊 位 置 很 少 用 很 少 用 | 全 位 置 
弧 焊 厚度 

埋 弧 焊 一 般 4mm 厚度 以 上 4mm 厚度 以 上 平 焊 
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( 续 ) 
适用 材料 及 适用 厚度 
ee 适用 焊 
焊接 方法 低 碳 | 低 合 | 不 锈 | 耐 热 | 高 强 | 铝 及 铝 | 镁 及 镁 | 铁 及 钛 | 钊 及 镍 | 铀 及 铜 | py 4y 名 
钢 | 金 钢 | 钢 钢 | 度 钢 | 合金 | 合金 | 合金 | 合金 | 合金 
CO, 气体 保护 焊 一 般 1mm 厚度 以 上 3mm 厚度 以 上 全 似 置 
忽 极 握 弧 4mm 6mm 3mm 
. 少 用 4mm 以 下 及 打 底 烛 各 种 厚 全 位 置 
焊 TIG 以 下 以 让 以 :下 
熔化 极 氧 弧 焊 MIG| ”很 少 用 中 等 厚度 以 上 | 很 少 用 中 等 厚度 以 上 全 位 置 
Ar + C0, 混合 气 1 
各 种 厚度 很 少 用 国内 很 少 应 全 位 置 
体 保 护 焊 MAG 
Ar + He 0 国内 未 和 
很 少 用 度 全 位 置 
熔化 极 脉 
”| 很 少 用 用 于 薄板 全 位 置 
冲 毛 弧 焊 
药 芯 焊丝 气 ee 
3mm 厚度 以 上 不 用 不 用 全 位 置 
电 渣 焊 50 ~60mm 厚度 以 上 民 少 用 50mm 厚度 以 上 | 很 少 用 立 焊 
气 焊 薄板 很 少 用 全 位 置 
表 8-2 常用 熔 焊 方法 的 焊接 生产 特点 
焊接 生产 特点 
焊接 方法 适用 焊 颖 长 坡 口 准备 及 对 焊接 夹 对 焊 前 和 焊 生产 效率 、 设 备 投 
度 及 形状 焊 前 清理 具 要 求 后 热处理 要 求 资 、 产 品质 量 
长 短 及 曲线 焊 效率 低 、 设 备 廉 ， 
焊条 电弧 竹 不 严格 一 般 不 要 求 
Eien 质量 人 为 影响 大 
严格 并 清理 光 | ”根据 条 件 必 须 质量 高 ， 
埋 弧 焊 长 和 规则 焊 颖 | We | 根据 材料 性 
长 得 及 帅 线 烛 2 尼 及 飞度 渤 拉 一 
co, 气体 保 ee 不 严格 ， 自 动 | ”不 要 求 ， 自 动 效率 高 ， 不 用 清河 ， 
把 ， 动 )， 
护 烛 ee 焊 要 严格 焊 则 要 求 设备 投资 低 于 埋 弧 烛 
则 焊 颖 
钨 极 氨 弧 焊 | 二 及 昌 线 但 如 | ， 不 严格 ， 自 动 | 不 要 求 ， 质量 高 ， 设 备 投资 
TIG 焊 要 严格 焊 则 要 求 高 于 焊条 电弧 焊 
熔化 极 氧 弧 | ”长 焊 锋 及 规则 | ”严格 并 清理 光 | ”根据 条 件 必须 效率 高 、 质 量 高 ， 
焊 MIG 焊 颖 洁 配备 设备 投资 高 于 埋 弧 焊 
Ar + CO， 混 乏 短 线 煜 
oe ee 不 严格 ， 自 动 | ”不 要 求 ， 比 C0， 焊 质量 高 ， 
八 /= J 有 晶 颖 ， 元 小 旦 J 
A | 焊 要 严格 焊 则 要 求 其 他 同 CO, 爆 
MAG 则 焊 缝 


Ar + He 混合 
气体 保护 焊 
MAG 

熔化 极 脉 冲 
毛 跌 焊 





长 短 及 曲线 焊 
颖 ,自动 焊 要 规 
则 焊 缝 

长 短 焊 颖 、 规 
则 形状 






不 广 属 ， 
焊 要 严格 


自动 


不 要 求 ; 
焊 则 要 求 















更 高 质量 ， 其 他 同 
毛 弧 焊 

高 质量 ， 设 备 投资 
大 
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( 续 ) 
焊接 生产 特点 
焊接 方法 适用 焊 颖 长 坡 口 准备 及 对 焊接 夹 对 焊 前 和 焊 生产 效率 、 设 备 投 
度 及 形状 焊 前 清理 具 要 求 后 热处理 要 求 资 、 产 品质 量 
药 芯 焊 丝 气 基本 同 CO, 焊 ( 飞 
名 至 近 瑚 习 | 同 C0, 气体 保护 焊 el 
体 保护 焊 溅 小 、 质 量 较 高 ) 
等 离子 弧 焊 同 熔化 极 氢 弧 焊 
长 短 爆 缝 、 规 2 
ee i 不 开 坡 口 ， 贸 ， 要 求 焊 后 正 大 、 癌 性 着 ,要求 名 
大 间隙 火 + 回 火 处 理 | 处 理 后 质量 高 ， 设 备 
投资 大 
小 或 无 间隙 清 投资 小 ， 但 焊 颖 质 
气 焊 短 焊 多 ， 修 补 We J 
理 ， 要 求 不 严 量 差 








8.2 焊接 工艺 评定 程序 





焊接 工艺 评定 的 最 终 目 的 是 使 产品 的 焊接 质量 获得 可 徘 保 证 ， 其 工作 量 一 般 都 很 大 。 为 
了 做 到 用 最 少 的 评定 工作 量 就 能 洱 兽 整个 产品 的 焊接 工艺 ， 一 方面 要 和 车 握 标 准 中 的 各 项 规 
定 ， 其 中 注意 评定 规则 、 和 蔡 代 范围 、 试 验方 法 和 合格 标准 ; 男 一 方面 要 分 析 产 品 结构 特点 ， 
尤 需 注意 那些 明显 影响 焊接 接头 使 用 性 能 的 重要 因 系 。 如 母 材 金属 和 填充 金属 的 类 、 组 别 ， 
材料 厚度 范围 ， 各 种 焊接 接头 的 焊 缝 形式 ， 可 能 的 焊接 位 置 等 。 因 为 改变 任何 影响 使 用 性 能 
的 因素， 部 必须 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

在 对 焊接 绑 构 进行 了 和 焊接 生产 工艺 分 析 之 后 ， 能 够 确定 在 焊接 生产 中 遇 到 的 各 种 焊接 接 
头 ， 对 这 些 接头 的 相关 数据 如 材质 、 板 厚 【( 管 壁 厚度 )、 焊 接 位 置 、 坡 口 形式 及 尺寸 、 焊 接 
方法 等 进行 整理 编号 ， 进 而 确定 要 进行 焊接 工 乞 评定 的 焊接 接头 。 

制定 焊接 工 乞 应 该 加 循 的 基本 原则 : 

(1) 保证 质量 获得 外 观 和 内 在 质量 满意 的 焊接 接头 ， 和 焊接 变 形 在 允许 的 范围 之 内 ， 应 
力 尽 量 小 。 

(2) 提高 焊接 生产 率 如 便于 施 焊 、 可 达 性 好 、 翻 转 次 数 少 ， 可 利用 焊接 夹具 及 焊接 变 
位 机 械 使 焊接 在 最 有 利 的 位 置 进行 ， 实 现 机 械 化 和 目 动 化 焊接 等 。 

一 般 来 说， 根据 现行 的 文献 标准 ， 焊 接 工 艺 评定 的 程序 可 以 归纳 为 : 编制 “焊接 工艺 
评定 指导 书 ”、 试 件 的 疙 备 与 焊接 、 试 件 试 验 与 测试 、 编 制 “ 焊 接 工 艺 评定 报告 ”。 


8.2.1 编制 “焊接 工艺 评定 指导 书 ” 


通常 由 生产 单位 的 设计 或 工艺 技术 管理 部 门 根据 新 产品 结构 、 材 料 、 接 头 形式 、 所 采用 
的 焊接 方法 和 钢板 厚度 范 于 ， 以 及 老 产 品 在 生产 过 程 中 因 结 构 、 材 料 或 焊接 工 乞 的 重大 改 
杰 ， 需 重新 编制 焊接 工艺 规程 时 ， 提 出 需要 焊接 工 乞 评定 的 项 目 。 

对 于 所 提出 的 焊接 工艺 评定 项 目 经 过 一 定 审 批 程序 后 ， 根 据 有 关 法 规 和 产品 的 技术 要 求 
编制 焊接 工艺 评定 任务 书 。 其 内 容 包 括 : 产品 订 和 货号、 接头 形式 、 母 材 金 属 牌 号 与 规格 、 对 
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接头 性 能 要 求 、 a 
根据 焊接 工艺 评定 任务 书 的 要 求 ， 通常 由 焊接 工程 师 编制 焊接 工 记 评定 指导 书 。 其 内 容 
包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 结构 名 称 、 接 头 名 称 、 文 件 编号 ; 
2) 母 材 的 钢 号 、 分 类 号 和 规格 ; 
3 ) 接头 形式 、 坡 口 及 尺寸 (人 简 图 或 施工 图 ); 
4) 焊接 方法 ; 
5 ) 焊接 参数 及 热 参数 ( 预 热 、 i 数 ) ; 
6) 焊接 材料 (包括 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 气 体 等 ) ; 
7) 焊接 位 置 ( 立 烛 时 还 0 
8) 焊 前 准备 、 焊 接 要 求 、 清 根 、 锤 击 等 在 内 的 其 他 技术 要 求 等 ; 
9) 编制 的 日 期 、 编 制 人 人、 审批 人 的 签字 。 
具体 焊接 工艺 评定 指导 书 的 格式 ， 可 由 有 关 部 门 或 制造 广 目 行 确 定 。 然 而 编制 焊接 工艺 
评定 指导 书 是 一 项 需要 运用 专业 知识 、 文 献 资 料 和 实际 经 验 的 工作 ， 编 制 的 正确 和 准确 性 将 
和 直接 影响 焊接 工艺 评定 的 结果 。 表 8-4 为 推荐 的 焊接 工艺 评定 指导 书 的 格式 。 
表 8-3 推荐 的 焊接 工艺 评定 任务 书 格式 



























































任务 书 编号 
任务 来 源 
产品 名 称 产品 令 呈 
部 (组) 件 名 称 部 (组) 件 图 号 
零件 名 称 焊接 方法 
| 。 母 材 钢 号 母 材 类 组 别 规格 
评 
接 形 
母 材 力学 性 能 
武 件 | 届 服 点 5.| 搞 拉 强度 | 冲击 吸收 能 基 | 信 长 率 8。 | 收 缚 率 少 | 冷 栖 负 (| 
规格 | /MPa /MPa Aiy/] (% ) (% ) Ce 
ll 
本 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


评定 标准 





试 件 无 损 检 查 项 目 外 观 DOMT DPT DRT 口 UT 
试 件 理化 性 能 试验 项 目 


拉 伸 金 相 
项 目 冲击 
接头 | 全 焊 颖 | 面容 UE 宏观 | 微观 


试 样 数量 























补充 试验 项 目 (不 作 考核 ) 
性 能 试验 合格 标准 ( 按 试 件 母 材 ) 


Cr _ 立 、 
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表 8-4 推荐 的 焊接 工艺 评定 指 


单位 名 称 
焊接 工艺 指导 书 编号 日 期 
焊接 方法 


焊接 接头 : 

坡 口 形式 

热 板 (材料 及 规格 ) 
其 他 


应 当 用 简 图 、 施 工 图 、 焊 颖 代号 或 文字 说 明 接 头 形 式 、 


批准 人 签字 


焊接 工艺 评 足 与 规程 编制 


导 书 格式 





焊接 工艺 评定 报告 编号 
机 械 化 程度 (手工 、 半 自动、 自动) 





坡 口 尺寸 、 焊 颖 层次 和 焊接 顺序 
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母 材 : 

类 别 号 组 别 
或 标准 号 钢 
厚度 范围 : 

母 材 : 对 接 焊 缝 和 角 焊 缝 
管子 直径 、 
焊 颖 金属 


其 他 


品 


号 与 类 别 号 
号 


与 标准 号 


焊接 材料 : 

焊条 类 别 其 他 
焊条 标准 牌号 
填充 金属 尺寸 














壁 厚 范围 : 对 接 焊 缝 角 焊 缝 





焊 2 焊剂 牌号 





焊剂 商标 名 称 





焊条 (焊丝)、 





焊接 位 置 : 

对 接 焊 颖 的 位 置 

焊接 方向 : 同上 回 下 
角 焊 颖 位 置 





预 热 : 

顶 热 温度 (人 允许 最 低 值 ) CC 
层 间 温度 〈 允 许 最 高 值 ) 
保持 预 热 时 间 

加 热 方 式 


电 特 性 : 

电流 种 类 极 性 

焊接 电流 范围 〈A) 电弧 电压 (V) 
(应 当 对 每 种 规格 的 焊条 所 焊 位 置 和 厚 


燃 甫 金属 化 学 成 分 〈 质 


旱 度 分 别 记 录 电 流 和 电压 范围 ， 这 


组 别 号 相 焊 
钢 号 相 焊 
组 合 焊 缝 


量 分 数 ) (%) 


Ti 


焊 后 热处理 : 
加 热 温 度 
保温 时 间 


人 升温 速度 
冷却 方式 


气体 : 
保护 气体 
混合 气体 组 成 


些 数据 列 人 下 表 中 ) 
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焊接 万 法 焊接 电流 电弧 电压 范围 | 焊接 速度 
牌号 | 电流 /A AV / (cm/min) 











甸 极 规格 及 类 型 ( 针 忽 极 或 饰 忽 极 ) 
熔化 极 气体 保护 焊 熔 滴 过 渡 形 式 (喷射 过 渡 、 短 路 过 渡 等 ) 
焊丝 送 进 速度 范围 

技术 措施 ; 

摆动 焊 或 不 摆动 烛 

摆动 参数 

喷嘴 尺寸 

焊 前 清理 或 层 间 清理 
背面 清 根 方法 

导电 嘴 至 工件 距离 (每 面 ) 

多 道 烛 或 单 道 焊 (每 面 ) 

多 丝 焊 或 单 丝 焊 

锤 击 

其 他 (环境 温度 、 相 对 湿度 ) 


编制 | | HM | | 和 核 | | 6 期 | 
8.2.2 试 件 的 准备 与 焊接 


根据 制定 的 焊接 工艺 指导 书 ， 由 焊接 工 程 师 或 技术 人 员 根 据 有 关 标 准 的 规定 ， 进 行 焊接 
试 件 的 准备 与 焊接 ， 主 要 内 容 有 : 试 件 准备 、 设 备 准备 、 试 件 焊接 。 

1. 试 件 准备 

按 标 准 规定 选用 材料 并 加 工 成 待 焊 试 件 。 例 如 ， 根据 钢 制 压力 容 肯 焊接 结构 特点 ， 焊 接 
工艺 评定 用 的 试 件 主要 有 图 8-1 所 示 的 几 种 : 板材 对 接 焊 缝 试 件 、 管 材 对 接 焊 缝 试 件 、 板 材 
角 焊 缝 试 件 、 管 子 与 板材 对 接 焊 缝 试 件 。 

(1) 对 接 焊 缝 试 件 ” 试 件 的 厚度 应 充分 考虑 适用 于 工件 厚度 的 有 效 范 围 ， 试 件 其 他 尺寸 
应 能 满足 制备 试 件 的 要 求 ， 图 8-2 所 示 尺 寸 可 供 参 考 。 









































a) b) 
ZZ /7 ~ 
C) d) 
图 8-1 焊接 工艺 评定 所 用 试 件 形式 图 8-2 ”对 接 焊 颖 试 样 形 式 





a) 板材 对 接 b) 管材 对 接 c) 板材 角 焊 颖 
d) 管 板 对 接 e) 管 管 角 接 
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(2) 角 焊 缝 试 件 ” 角 焊 缝 试 件 可 以 分 为 板材 角 焊 缝 、 管 与 板 角 焊 缝 、 板 材 组 合 角 焊 颖 和 
管 与 板材 组 合 角 焊 缝 。 其 试 板 尺寸 如 图 8-3 所 示 。 





板材 角 焊 缝 试 件 尺 寸 
(单位 : mm ) 
辟 板 厚度 刀 腹 板 厚度 7 
= 7 
>3 加 但 不 小 于 3 
宏观 金 相 试 样 
组 合 焊 缝 试 件 适用 范围 


(单位 : mm) 
楼 板 厚 度 | 腹 板 厚度 | 适用 于 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范围 


届 板 和 腹 板 厚度 均 小 于 20 


乏力 辟 板 和 腹 板 的 厚度 中 任 一 或 
但 >20 全 都 大 于 或 等 于 20 









全 焊 透 未 全 焊 透 
C) 


/ 时 时 


全 焊 透 未 全 焊 透 
宏观 金 相 试 样 


组 合 焊 缝 试 件 适 用 范围 
(单位 : mm ) 





适用 于 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范 围 


管 壁 厚度 和 板 厚 均 小 于 20 
管 壁 厚度 小 于 20， 板 厚 等 于 
或 大 于 20 


管 壁 厚度 和 板 厚 均 大 于 或 等 
于 2 





d) 


图 8-3 和 角 焊 缝 试 件 及 试 样 尺寸 图 
a) 板材 角 焊 缝 试 件 及 其 焊 角 尺寸 等 于 7 ， 且 小 于 20mm b) 管 与 板 角 接 试 件 及 焊 脚 尺寸 等 于 管 壁 厚 
c) 板材 组 合 烛 链 试 件 及 试 样 d) 管 与 板材 组 合 爆 链 试 件 及 试 样 
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2. 设备 准备 

使 进行 焊接 工艺 评定 所 用 的 焊接 设备 、 装 备 、 仪 表 处 于 正常 工作 状态 ， 值 得 注意 的 是 焊 
工 必须 是 本 企业 熟练 的 技师 或 持 证 焊工 。 

3. 试 件 焊 接 

试 件 焊 接 是 焊接 工艺 评定 的 关键 环 世 之 一 。 要 求 焊工 按 焊 接 工 艺 评定 指导 书 的 规定 认真 
操作 ， 同 时 应 有 专人 做 好 实 焊 记录 ， 它 是 现场 焊接 的 原始 资料 ， 是 焊接 工艺 评定 报告 的 重要 
依据 。 


8.2.3 试 件 检验 与 测试 


焊接 好 的 试 件 需 要 进行 各 种 检验 和 性 能 测试 ， 主 要 包括 焊 颖 缺陷 检验 和 力学 性 能 试验 两 
个 部 分 : 

1. 焊 缝 质 检 

对 接 焊 颖 的 试 件 ， 需 进行 外 观 检查 、 无 损 检 测 ; 对 角 焊 缝 试 件 ， 进 行 外 观 检 查 ， 然 后 切 
取 金 相 试 样 ， 进 行 宏 观 金 相 检验 ; 断口 试验 的 试 样 是 使 其 根部 受 拉 并 折断 ， 检 查 断 口 全 长 有 
无 缺陷 。 男 外 ， 对 于 组 合 焊 颖 的 试 件 ， 分 为 全 焊 透 和 未 全 焊 透 两 类 ， 检 验 项 目 方 法 和 角 焊 缝 
试 件 是 一 样 的 ; 对 于 了 形 接头 的 对 接 焊 缝 ， 除 进行 上 述 项 目的 检验 外 ， 还 要 求 进行 力学 性 能 
检验 ， 是 用 除 接头 形式 不 同 而 其 他 参数 相同 的 对 接 接头 的 对 接 焊 颖 试 件 进 行 的 。 此 外 ， 还 有 
了 奎 蚀 堆 焊 层 和 扒 焊 层 的 试 件 、 试 样 的 检验 ， 螺 柱 焊 的 检验 等 。 送 交 试 件 时 ， 应 随 附 检测 任务 
书 、 加 工 试 样 的 图 样 ， 注 明 检 测 项 目 和 要 求 并 妥善 保存 各 项 试验 的 报告 。 

2. 试验 项 目 及 取样 

对 于 焊 颖 缺陷 检验 合格 的 试 件 ， 按 标准 规定 进行 力学 性 能 试验 包括 拉 伸 、 到 曲 ( 面 论 、 
育 芝 和 侧 芍 ) ， 有 的 还 包括 冲击 、 人 硬度 试验 。 各 种 力学 性 能 的 试 样 太 寸 和 实验 过 程 可 以 参考 
相关 标准 进行 。 

(1) 板材 对 接 试 件 的 试 样 选取 方法 图 8-4 表 示 了 板材 对 接 试 样 的 力学 性 能 取样 方法 ， 
表 8-5 为 力学 性 能 试验 及 取样 数量 。 

表 8-5 试 件 的 力学 性 能 试验 及 取样 数量 


试 样 的 类 别 和 数量 
武 件 母 材 的 厚度 
2 了 四 拉 伸 试验 恋 曲 试 台 冲击 试验 


拉力 试 样 芝 试 侧 这 试 样 爆 颖 区 试 样 | 热 影响 区 试 样 
15<7T<10 一 3 3 


(2) 管材 对 接 焊 颖 试 样 ” 在 管材 对 接 焊 颖 试 件 上 按 图 8-5 所 示 的 位 置 取 样 ， 取 样 数量 同 
表 8-5。 

(3) 角 焊 颖 和 组 合 焊 缝 试 样 ” 角 焊 颖 和 组 合 焊 颖 试 件 焊 后 只 做 外 观 检查 和 宏观 金 相 检 
验 。 宏 观 金 相 试 样 的 截取 如 图 8-3 中 虚线 所 示 。 板 材 试 件 两 端 各 舍 去 23mm， 并 沿 试 件 横 辐 
等 分 截取 5 个 试 样 ; 管 与 板 试 件 等 分 截取 4 个 试 样 ， 焊 颖 的 起 始 和 终了 位 置 应 位 于 试 样 焊 缝 
中 部 。 每 一 块 试 样 取 一 个 面 进行 金 相 检验 ， 任意 两 检验 面 不 得 是 同一 切面 的 两 个 侧面 。 
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图 8-4 板材 对 接 焊 颖 的 取样 位 置 
a) 不 取 侧 索 试 样 b) 取 侧 弯 试 样 e) 取 纵 癌 侧 弯 试 样 


8.2.4 编制 焊接 工艺 评定 报告 


在 完成 了 各 项 检测 后 ， 焊 接 工 程 师 汇 
集 所 有 试验 记录 和 试验 报告 ， 可 以 编制 
“焊接 工艺 评定 报告 ” 。 它 实际 上 也 是 评定 
的 记录 ， 故 其 内 容 包 括 了 焊接 工艺 评定 指 
导 书 的 内 容 ， 所 不 同 的 是 ， 所 有 项 目 不 是 
拟定 的 ， 而 是 实际 采用 的 记录 ， 例 如 母 材 
和 焊 材 附 上 质量 证 明 ， 实 际 坡 口 形式 和 大 
寸 、 施 焊 参 数 和 操作 方法 ， 应 记录 焊工 姓 
名 和 钢印 号 ， 还 有 报告 编号 、 指 导 书 编 
号 、 相 应 的 焊接 工艺 规程 编号 等 ， 最 后 应 
有 评定 结论 ， 即 使 不 合格 也 要 作 报 告 ， 
分 析 原 因 ， 提 出 改进 措施 ， 修 改 焊接 工艺 
指导 书 ， 重新 进行 评定 ， 下 到 合格 为 止 。 
评定 结束 ， 将 评定 报告 或 评定 记录 ， 连 同 
全 部 的 资料 作为 一 份 完整 的 存档 材料 保 
存 。 























年 辽 5 、 下 避 PE E Vee 十 校 焊 颖 试 YY. /> Ed 
编写 焊接 工艺 评定 报告 的 内 容 大 体 分 0 
; 六 /A 第 从 县 洒 旨 术 十 雪 二 3 刻 目 中 人 
成 两 大 部 分 ， 第 一 部 分 是 记录 焊接 工艺 评 se 
定 试验 的 条 件 ， 包 括 试 件 材料 牌号 ， 类别 上 
号 、 接 头 形式 、 焊 接 位 置 、 焊 接 材 料 、 保 4 一 侧 杜 试 样 ”5 一 冲击 试 样 


护 气 体 、 预 热 温 度 、 焊 后 热处理 制度 、 焊 ” 国 、@、@、@ 一 钟点 记号 ， 为 水 平定 位 爆 时 的 定位 标记 。 
接 能 量 参数 等 ; 第 二 部 分 是 记录 各 项 检验 结果 ， 其 中 包括 拉 伸 、 寄 曲 、 冲 击 、 便 度 、 宏 观 金 
相 、 无 损 检 测 和 化 学 成 分 分 析 结 果 等 。 其 推荐 格式 见 表 8-6。 
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单位 名 称 

焊接 工艺 评定 报告 编号 
焊接 方法 

2 





用 简 图 画 出 坡 口 形式 、 尺 寸 、 热 板 、 焊 颖 层次 和 顺序 等 
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表 8-6 推荐 的 焊接 工艺 评定 报告 格式 


批准 人 签字 
日 期 


焊接 工艺 书 编号 


机 械 化 程度 (手工 、 半 自动 、 自 动 ) 





母 材 : 
钢材 标准 号 


相 焊 











填充 金属 : 
焊条 标准 





焊条 牌号 








焊丝 钢 号 、 尺 寸 





焊剂 牌号 





其 他 





焊接 位 置 : 
对 接 焊 缝 位置 
角 焊 缝 位置 





方 同 (向 上 、 向 下 ) 





预 热 : 
预 热 温度 C 
层 间 温度 C 
其 他 


爆 缝 外观 检查 : 


无 损 检测 : 

着 色 探 伤 (标准 号 、 结 果 ) 
位 粉 探伤 (标准 号 、 结 果 ) 
其 他 


焊 后 热处理 : 
温度 
保温 时 间 
气体 


气体 种 类 





混合 气体 成 分 





电 特 性 : 
电流 种 类 





极 性 





焊接 电流 (A) 





其 他 


电压 (V) 








技术 措施 : 

焊接 速度 
摆动 或 不 摆动 

摆动 参数 

多 道 焊 或 单 道 焊 〈 每 面 ) 
单 丝 焊 或 多 丝 焊 

其 他 


超声 波 探伤 〈 标 准 号 、 结 末 ) 
射线 探伤 (标准 号 、 结 果 ) 








拉 伸 试验 报告 编号 : 

车 曲 试验 报告 编号 : 
二 样 纺 号 及 珊 天 飞天 寺 呈 红果 

冲击 试验 报告 编号 : 
试 样 号 冲击 吸收 能 量 /J 





= 
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( 续 ) 


角 烛 颖 试验 和 组 合 焊 缝 试验 
检验 结果 : 
焊 透 未 焊 透 
裂纹 类 型 和 性 质 ，( 表面 ) ( 金 相 ) 
两 焊 脚 尺寸 差 
其 他 检验 ; 
检查 方法 标准、 结果) 





焊 颖 金属 化 学 成 分 分 析 (结果 ) 

其 他 

结论 : 本 评定 按 GB x x x 一 x x 规定 焊接 试 件 检 验 试 样 ， 测 定性 能 ， 确 认 试 验 记录 正确 ， 评定 结果 (合格 、 不 合 
格 ) 





施 焊 (签字 ) 焊接 时 间 标记 
填 表 (签字 ) 日 期 
审核 (签字 ) 日 期 


8.3 焊接 工艺 评定 的 规则 


各 类 焊接 工艺 评定 标准 都 规定 了 基本 的 焊接 工艺 评定 程序 或 规则 。 除 一 些 细节 外 ， 这 些 
规则 大 致 相同 。 这 里 主要 介绍 钢 制 压力 容器 焊接 工艺 评定 的 重要 规则 。 

1) 焊接 工艺 评定 是 制定 焊接 工艺 规程 的 依据 ， 应 用 处 于 正常 工作 状态 的 设备 、 仪 表 ， 
由 本 单位 技能 熟练 的 焊接 人 员 用 符合 相应 标准 的 钢材 、 焊 材 焊接 试 件 ， 进 行 各 项 试验 ， 并 应 
于 产品 焊接 之 前 完成 。 有 的 标准 规定 某 制造 厂 进行 的 焊接 工艺 评定 ， 及 随后 编制 的 工艺 规程 
只 适用 于 该 制造 厂 。 

2) 当 改变 焊接 方法 时 ， 均 应 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 对 一 条 焊 颖 使 用 两 种 或 两 种 以 上 
焊接 方法 时 ， 标 准 规定 了 相应 的 评定 方法 。 

3) 新 材料 或 施 焊 单位 首次 焊接 的 材料 均 需 进行 焊接 工艺 评定 。 为 了 减少 焊接 工艺 评定 
数量 ， 将 母 材 金属 按 其 化 学 成 分 、 强 度 级 别 和 焊接 性 能 进行 分 类 ， 在 同一 类 母 材 金属 中 按 强 
度 和 冲击 蔬 度 的 等 级 进行 分 组 。 以 行业 标准 NB/AT 47014 一 2011 对 承 压 设备 常用 金属 材料 进 
行 分 类 ， 共 划分 为 钢 、 铝 、 饮 、 铀 、 旬 五 种 ， 各 种 材料 分 为 奋 干 类 ， 每 类 又 分 成 奉 干 组 ， 见 
表 8-7。 该 标准 规定 当 采 用 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 或 钨 极 握 弧 烛 时， 对 
Fe-1 ~ Fe-5A 类 别 母 材 进行 焊接 工艺 评定 时 ， 高 类 别 母 材 相 焊 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 
该 高 类 别 号 母 材 与 低 类 别 号 母 材 相 焊 。 此 外 ， 异 种 母 材 焊接 时 ， 即 使 母 材 各 自 的 焊接 工艺 都 
已 评定 合格 ， 其 焊接 接头 仍 需要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 当 规定 对 热 影 响 区 进行 冲击 试验 
时 ， 两 类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 所 拟定 的 预 焊接 工艺 规程 ， 与 他 们 各 自 相 焊 评定 合格 
的 焊接 工艺 相同 ， 则 这 两 类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 不 需要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 两 
类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 经 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 也 适合 这 两 类 (组 ) 别 号 母 材 各 组 
相 焊 。 某 一 种 母 材 评 定 合 格 的 焊接 工艺 ， 可 用 于 同类 别 号 同 组 别 号 的 其 他 母 材 ; 在 同类 别 号 
中 ， 高 组 别 号 母 材 的 评定 合格 工艺 ， 适 用 于 高 组 别 号 母 材 与 低 组 别 号 母 材 相 焊 ; 除 此 之 外 ， 
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表 8-7 焊 制 承 压 设备 用 母 材 分 类 分 组 














母 材 , 
标 准 
类 别 | 组 别 全 
GB/T 699, GB/T711, GB 3087, GB 6479, GB/T 8163, GB 9948, GB/T 12459 
15 GB/T 710, GB/T 711, GB/T 13237 
GB/T 699, GB/T710, GB/T711, GB 3087, GB 6479, GB/T 8163, GB 9948, 
GB/T 12459, GB/T 13237, NB/T 47008 
20G GB 5310, GB/T 12459 


Q195 GB/AT 700 





Q215A GB/T 700, GB/T 3091 
Q235A.F GB/T 3274 
Q235A GB/T 700, GB/T 912, GB/T 3091, GB/T 3274, GB/T 13401 


Q235B GB/AT 700, GB/AT 912, GB/T 3091, GB/T 3274, GB/T 13401 
Q235C GB/AT 700, GB/AT 912, GB/AT 3274 





Q235D GB/T 700, GB/T 3274 
Q245R GB 713 
Fe-1-1 


Q295 GB/AT 1591, GB/AT 8163 
L175S GB/AT 9711.1 
L210 GB/AT 9711.1 





L245 GB/T 9711. 1, GB/T 12459 
Fe-l L290 CGB/T 9711.1 


L24SNB GB/AT 9711.2 





L24SMB GB/AT 9711.2 
L290NB GB/AT 9711.2 
L290MB GB/AT 9711.2 


10MnDG GB/AT 12459, GB/T 18984 
20MnG GB 5310, GB/AT 12439 





GB/AT 699 


HP295 GB 6653 
HP325 GB 6653 


WCA GB/AT 12229 
ZG 200-400 GB/AT 11352 





HP345 GB 6653 
Fe-1-2 Q345 GB 1591, GB/AT 8163, GB/AT 12459 


Q345R GB 713 





Q390 GB/AT 1391 
L320 GB/AT 9711.1 


L360 GB/AT 9711.1 

















母 材 
标 准 
类 别 | 组 别 

L390 GB/AT 9711. 1 

L415 GB/AT 9711. 1 
5 
5 
5 
L413QB GB/AT 9711.2 

ZG 230-450 GB/AT 11332 

Gh/T 10253 

GB 130. 2 





09MnD 
Fe-1-2 16Mn 
25MnG 


10MnD 
10MnDC 


16MnDR 


GB 6479, GB/AT 12459, NB/AT 47008 
GB 5310, GB/AT 12439 

NB/AT 47009 

GB/AT 12459, GB/T 18984 


GB 3531, GB/AT 13401 





09MnNiD 


09 MnNiDR 





GB 150.2, NB/AT 47009 


GB 3531, GB/AT 13401 





























1S MnNiDR GB 3531 
WCB GB/AT 12229 
GB/AT 12229 
I 
0 
L450 GB/AT 9711.1 
L430QB GB/AT 9711.2 
Gn/ T1132 
15 MnNiNbDR GB 150.2 
07MnMoVR GB 19189 
O07 MnNiVDR GB 19189 
07 MnNiMoDR GB 19189 
on 
08 MnNiMoVD NB/AT 47009 
L485 GB/AT 9711.1 
ET 
5 
GT 
1L4835QB GB/AT 9711.2 
LS55QB GB/AT 9711.2 
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母 材 





类 别 | 组 别 


Ne i 


Fe-3-1 


Fe-3 Fe-3-2 
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GB 5310 


GB 5310 





GB 6479, GB 9948, JB/T 9626 
GB 5310 
NB/AT 47008 


NB/AT 47009 








GB 6479, GB/AT 12439 








12SiMoVNb GB 6479 
20MnNiMo NB/AT 47008 
20MnMoNb NB/AT 47008 
Fe-3-3 
i GB 713 
GB 713 
09CrCuSb GB 150.2 
NB/AT 47008 


| 全 


Fe-5B-1 
Fe-SB 


GB 713, GB/AT 13401 


GB/AT 3077, GB 6479, GB 9948, GB/T 12459, JB/AT 9626, NB/AT 47008 








ZG 1S5Crl MoG 


GB 5310 
GB 713, GB/AT 12459, GB/AT 13401 


GB/AT 16253 








12Crl MoV 


ZG 15Crl MolV 


JB/AT 9625, JB/AT 10087 

GB/AT 3077, JB/AT 9626, NB/AT 47008 
GB 5310 

GB 713 


JB/AT 9625, JB/AT 10087 








08Cr2AlMo 


JB/AT 9625, JB/AT 10087 
GB 1350. 2 

GB 6479, GB/AT 12439 
GB 5310, GB/AT 12439 


GB 150.2, NB/AT 47008 





ZG 12Cr2 MolG 





GB/AT 10233 
GB 713, GB/AT 13401 


GB 6479, GB/AT 9948, GB/AT 12459, NB/AT 47008 





ZG 16CrS MoG 


Fe-SB-2 10C1 Mol VYNb 





GB/AT 10233 


GB 5310 


母 材 








GB 5310 


GB 150.2 





NB/AT 47008 


NB/AT 47008 





类 别 | 组 别 、 型 号 
12Cr2Mol VR 
Fe-SC 12Cr2MolV 
12Cr3 MolV 
12Cr3 MoVSiTiB 





GB 5310 


GB/AT 3280, GB/AT 14976, GB/AT 20878 





06CH13(S41008) 06CH13(S41008) S41008) 
Fe-6 12Cr13 
20Cr13 




















CGB/T 3280 
CGB/T 3280 
06Cr13( S11306) CB 24511, NB/T 47010 
Fe-7-1 
06cmaal GB 24511 
Ee39 1Cr17 GB 13296 
Fe 10Cr17 GB/T 3280 
019Cr19Mo2NbTi GB 24511 
cg8N9 GB/T 3280 
时 时 
CB/T 12771，GB 24511, CB/T 24593, NB/T 47010 
( S30403) 
06Crl9Nil0 
GB/T 12771，GB 24511, CB/T 24593, NB/T 47010 
( S30408) 
07Crl9Nil0 
CB 24511, NB/T 47010 
( S30409) 
06Crl8Nill1Nb CB/T 3280，GBZT 4237 
06Crl8NillTi 
CB/T 12771，GB 24511, CB/T 24593, NB/T 47010 
( S32168) 
022Cr17 Ni12Mo2 
CB/T 12771, CB 24511, CB/T 24593, NB/T 47010 
( S31603) 
Fe | Fe8-l | (6Cr17Ni12Mo2 
CB/T 12771, CB 24511, CB/T 24593, NB/T 47010 
( S31608) 
022Crl9Nil3Mo3 
CB 24511, NB/T 47010 
( S31703) 
06Crl9Nil13Mo3 GB 24511 
06Crl7Nil12Mo2Ti 
CB 24511, NB/T 47010 
(S31668) 
07Crl7Nil2Mo2 
NB/T 47010 


(S31009 ) 


OCrl8Ni9 


GB/AT 12459, GB/AT 12771, 


GB 13296, GB/AT 13401 ， 


GB/AT 14976 





1Crl8Ni9 


1Crl9Ni9 





GB 5310, GB/AT 12439 


GB 13296, GB 9948 
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00Crl9Nil0 
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标 准 












































GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
0Crl8Nil0Ti GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
1Crl8Ni9Ti GB 13296 
1Crl8NillTi GB 13296 
0Crl8Nill1Nb GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
1Crl9NillNb 

GB 5310, GB 9948, GB/T 12459, GB 13296, NB/T 47010 
( S34779) 

GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
0Crl7Nil2Mo2 GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401，GBZT 14976 
1Crl7Nil12Mo2 GB 13296 

GB 13296, GB/T 14976 

Fe-8-1 GB 13296, GB/T 14976 
0Crl8Nil2Mo2Ti GB 13296, GB/T 14976 
1Crl8Nil2Mo2Ti GB 13296 
ee 1Crl8Nil2Mo3Ti GB 13296 
GB 13296 
015Cr21Ni26Mo5 Cu2 
A NB/T 47010 
GB/T 12230 
CF3M GB/T 12230 
GB/T 12230 
GB/T 12230 
GB/T 12230 
06Cr23Nil3 GB/T 4237 
0Cr23 Ni13 GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
Fe-8-2 06Cr25 Ni20 
GB 24511, NB/T 47010 
( S31008) 
0CI25Ni20 GB/T 12459, GB/T 12771, GB 13296, GB/T 13401, GB/T 14976 
2C125 Ni20 GB 13296 
NB/T 47009 


GB/AT 12459, GB/T 18984 
GB/AT 16253 


GB 150.2 





06NBMoDG | MoDG 

Fe-9B ZCM4NAD 14Ni4D 
08 Ni3 DR 
08 Ni13D 


Fe-101 一 O00Cr27Mo 





NB/AT 47009 


GB 132906 
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( 续 ) 
标 准 
022Crl9Ni5Mo3Si2N 
GB/T 21832, GB/T 21833, GB 24511, NB/T 47010 
( S21953) 
022CI22Ni5Mo3N 
GB/T 21832, GB/T 21833, GB 24511, NB/T 47010 
( S22253) 
022CI23Ni5Mo3N 
GB/T 21832, GB/T 21833, GB 24511, NB/T 47010 
( S22053) 
022C125 Ni7 Mo4N CB/T 21833 
1050A CB/T 3880. 2, GB/T 4437. 1, GB/T 6893 
GB/T 3880. 2, GB/T 4437. 1, GB/T 6893 
GB/T 3880. 2, GB/T 4437. 1, GB/T 6893 
GB/T 3880. 2, GB/T 44371, GB/T 6893, JB/T 4734 
CB/T 3880. 2 
GB/T 3880. 2, GB/T 4437. 1, GB/T 6893 
GB/T 4437. 1 
CB/T 3880. 2, GB/T 6893 
GB/T 4437.1, GB/T 6893, JB/T 4734 
GB/T 4437. 1, GB/T 6893 
GB/T 3880. 2, GB/T 4437. 1 GB/T 6893 
CGB/T 3880.2, GB/T 4437.1, GB/T 6893, JB/T 4734 
CGB/T 3880. 2, GB/T 4437.1 
GB/T 3880. 2, GB/T 6893 
GB/T 3621, CGB/T 3624, GB/T 3625, GB/T 16598 
GB/T 3621, CB/T 3624, GB/T 3625, GB/T 16598 
GB/T 6614 
GB/T 14845 
GB/T 3621, CGB/T 3624, GB/T 3625, GB/T 16598 
TA2 GB/T 3621, GB/T 3624, GB/T 3625, GB/T 16598 
TA3 GB/T 3621, GB/T 16598 
2 TA10 GB/T 3621, GB/T 3624, GB/T 3625, GB/T 16598 
ZTi2 GB/T 6614 
GB/T 1527, GB/T 2040, GB/T 4423, GB/T 17791 
TP1 GB/T 1527, GB/T 2040, GB/T 17791 
ue TP2 GB/T 1527, GB/T 2040, GB/T 17791 


CBA 了 2040, GB/AT 17791 
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( 续 ) 
母 材 
标 准 
类 别 | 组 别 、 
H62 GB/T 1527, GB/AT 2040 
HSn62-1 GB/AT 1527, GB/AT 2040 
J HSn70-1 GB/T 1527, GB/T 8890 
HA177-2 CGB/T 8890 
Cu-3 QS13-1 GB/AT 4423 
B19 GB/AT 2040 
Cu-4 BFel0-1-1 CGB/T 2040,，GB/T 8890 
BFe30-1-1 CGB/T 2040,，GB/T 4423, GB/T 8890 
cus GB 1528 
GB/T 1176 
N5 GB/T 2054 
Ni-l NO GB/AT 2054, GB/T 2882, GB/T 4435, GB/T 12459, YB/T S5264 
Ni-2 Cc GB/T 2054, GB/T 12459, JB 4741, JB 4742, JB 4743 
CGB/T 2882, GB/T 12459, GB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
NS315 GB/T 15008 
Ni-3 NS334 GB/T 2882, GB/T 12459, GB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
GB/T 15008, YB/T 5264, YB/T 5353, YB/T 5354 
NS336 GB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
NS321 GB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
GB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
CGB/T 2882, GB/T 12459, GB/T 15008, YB/T 5264, YB/T 5353, YB/T 5354 
CGB/T 2882, GB/T 12459, GB/T 15008, YB/T 5264, YB/T 5353, YB/T 5354 
Ni-5 NS142 CGB/T 15008, YB/T 5353, YB/T 5354 
NS143 CGB/T 15008 
O01S5Cr21 Ni26MoS Cu2 GB 24511, NB/AT 47010 


母 材 组 别 号 改变 时 ， 需 重新 评定 。 组 别 号 为 Fe-1-2 的 母 材 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 可 使 用 于 
组 别 和 号 为 Fe-1-l 的 母 材 。 

4) 焊接 工艺 因 系 分 为 重要 因 系 、 补 加 因 系 和 次 要 因素 ， 见 表 8-8。 重 要 因 系 是 指 影 响 焊 
接 接 头 力学 性 能 和 玖 曲 性 能 (冲击 蔬 度 除外 ) 的 焊接 工艺 因素 ; 人 补 加 因 系 是 指 影响 焊接 接 
头 冲击 韦 度 的 焊接 工艺 评定 因素 。 当 规定 进行 冲击 试验 时 ， 需 增加 补 加 因素 ; 次 要 因素 是 指 
对 要 求 测定 的 力学 性 能 和 案 曲 性 能 无 明显 影响 的 焊接 工艺 评定 因素 。 当 变更 任何 一 个 重要 因 
系 时 都 需要 重新 评定 焊接 工艺 ， 当 增加 或 变更 任何 一 个 补 加 因 系 时 ， 只 按 增 加 或 变更 的 补 加 
因素 增加 冲击 试验 。 变 更 次 要 因素 则 不 需 重新 评定 ， 但 需 重 新 编制 焊接 工艺 。 由 于 焊接 工艺 
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焊接 工艺 评定 因素 


2. 增加 或 取消 衬 垫 


3. 改变 衬 垫 的 公称 成 分 


一 各 种 焊接 方法 的 专用 焊接 工艺 评定 因素 
补 加 因素 
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4. 改变 坡 口 根部 间 院 

5. 取消 单 面 焊 时 的 衬 垫 ( 双 面 焊 按 有 衬 
垫 的 单 面 焊 考 虑 ) 

6. 增加 或 取消 非 金 属 或 非 熔 化 的 焊接 熔 


池 人 金属 成 形 块 (或 焊 缝 育 面 成 形 块 ) 





7. 增加 衬 执 ,或 改变 衬 垫 的 公称 成 分 
8. 改变 螺 柱 焊 端 部 的 尺寸 和 形状 








10. 两 工件 端 部 焊接 平面 与 旋转 轴线 夹 角 
变化 大 于 评定 值 +10° 


四 证 本 本 加 可 区 于 国医 轨 旬 图 可 国 国 医 攻 区 区 四 加 
TO 加 四 四 罩 罩 加 加 加 加 加 加 加 加 四 加 四 四 四 四 四 四 四 加 








11. 焊接 接头 横 截 面积 的 变化 大 于 评定 值 


10% ,或 两 工件 相 焊 处 ,从 实心 截面 改变 为 
空心 规 面 ,或 反之 





12. 管 - 管 相 焊 处 的 外 径 变 化 超出 评定 试 
件 +10% 


1. 改变 焊条 直径 








“2. 焊条 的 直径 改 为 大 于 6mm 
3. 改变 焊丝 直径 
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焊接 工艺 评定 因素 





4. 改变 混合 焊剂 的 混合 比例 

5. 增加 或 取消 填充 金属 
| 
比 ,其 体积 改变 超过 10% 














10. 符 焊 颖 金属 合金 含量 主要 取决 于 附加 











填充 金属 时 , 当 焊 接 工艺 改变 引起 爆 缝 金属 
中 重要 合金 元 素 超出 评定 范围 

1. 与 评定 试 件 相 比 ,增加 焊接 位 置 

2. 需 做 清 根 处 理 的 根部 爆 道 向 上 立 爆 或 
向 下 立 焊 








重要 因素 
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补 加 因素 


往 澡 路 型 牛 









“3. 从 评定 合格 的 焊接 位 置 改 变 为 向 上 
六 炉 

1. 预 热 温度 比 已 评定 合格 值 降 低 50Y 以 
a 




















“2. 道 间 最 高 温度 比 经 评定 记录 值 高 
50% 以 上 


将 于 , 汐 沿 


3. 施 焊 结束 后 至 焊 后 热处理 前 ,改变 后 热 
温度 和 保温 时 间 




















GO 





GO 
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麻 苦 田 


焊接 工艺 评定 因素 





2. 改变 气体 保护 方式 (如 真空 、 
等 ) 


往 澡 路 型 牛 
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Errza 器 各 各 站 四 汪汪 下 让 让 四 汪 省 下 自 国 汪 下 生 痢 


补 加 因素 





等 
离 
子 
泊 
焊 





稿 洲 避 








3. 改变 单一 保护 气体 种 类 ;改变 混合 保护 
oe i 
TT 





. 当 类 别 号 为 Fe-10I、Ti-l1、Ti-2、Ni-l ~ 
Ni-5 时 ,取消 焊 缝 背面 保护 气体 ,或 背面 保 
护 气 从 惰性 气体 改变 为 混合 气体 








5. 当 焊 接 Fe-10I\Ti-1 .Ti-2 类 材料 时 , 取 
消 尾部 保护 气体 ;尾部 保护 气 从 惰性 气体 改 
变 为 混合 气体 ;或 尾部 保护 气体 流量 比 评定 
值 减少 10% 或 更 多 


6. 改变 喷嘴 和 保护 气体 的 流量 和 组 成 








7. 增加 或 取消 尾部 保护 气体 或 改变 尾部 
保护 气体 成 分 
8. 保护 气体 流量 改变 超出 规定 范围 








9. 增加 或 取消 背面 保护 气体 ,改变 背面 保 
护 气体 规定 的 流量 和 组 成 





“2. 增加 线 能 量 或 单位 长 度 焊 道 
金属 体积 超过 评定 合格 值 


ene 
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3. 改变 焊接 电流 范围 , 除 焊条 电弧 焊 、 铝 
极 气体 保护 焊 外 改变 电弧 电压 范围 
4. 在 直流 电流 上 县 加 或 取消 脉冲 电流 





补 加 因素 


往 澡 由 型 牛 


等 
离 
子 
泊 
焊 





1 J 1 1 1 
J 1 1 1 焊 J 1 
二 1 2 
1 4 








5. 饮 极 的 种 类 或 直径 
6. 从 嘲 冉 弧 、 炊 滴 弧 或 脉冲 弧 改 变 为 短路 
弧 , 或 反之 





7. 与 评定 值 相 比 ,改变 电弧 时 间 超 过 
+0.1s 








1. 从 氧化 焰 改 为 还 原 焰 ,或 反之 








2. 左 焊 法 或 右 焊 法 





3. 不 摆动 焊 或 摆动 焊 
技 





4. 改变 焊 前 清理 和 层 间 清理 方法 Cy | = 
5. 改变 清 根 方法 Cy ee 





6. 机 动 焊 . 目 动 焊 时 ,改变 电极 (和 焊丝 、 锡 
由 极 ) 摆动 幅度 频率 和 两 端 停留 时 间 








施 “8. 由 每 面 多 道 焊 改 为 每 面 单 道 焊 


“9. 机动 焊 、 自 动 焊 时, 单 丝 焊 改 为 多 丝 
焊 ,或 反之 





天国 国 国 国 国 国 国 国 国 古国 回国 国 
EE 
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焊接 工艺 评定 因素 





10. 机 动 焊 、 自 动 焊 时 ,改变 电极 间距 
11. 从 手工 焊 .半自动 焊 改 为 机 动 焊 .上 自动 
焊 、 或 反之 
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补 加 因素 
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12. 有 无 锤 击 焊 颖 
13. 嘴 孔 .喷嘴 尺寸 





GO 


GO 


GO 





14. 改变 螺 柱 焊 枪 型 号 ;与 评定 变化 值 相 
比 ,提升 高 度 变 化 超过 0. 8mm 





15. 与 评定 值 相 比 ,工件 外 表面 线 速度 变 
化 量 大 于 评定 值 +10% 


16. 顶 锻 压力 变化 量 大 于 评定 值 + 10% 

















17. 转动 能 量变 化 量 大 于 评定 值 + 10% 








19. 填 丝 焊 改 为 小 了 筷 焊 ,或 反之 ,或 改 为 两 
者 兼 有 


20. 对 于 纯 钛 、 钛 铝 合金 、 詹 钥 合金 
封 室 内 焊接 ,改变 为 密封 室外 焊接 



































注 :1. 符号 ”%O "表示 该 焊接 工艺 评定 因素 对 于 该 焊接 方法 为 评定 因 和 又 ,符号 "一 "表示 焊接 工艺 评定 因素 对 该 焊接 方法 不 作为 评定 因素 。 


2. 符号 ”* ”为 当 经 高 于 上 转变 温度 的 焊 后 热处理 或 奥 氏 体 母 材 焊 后 经 固 深 处 理 时 不 作为 补 加 因素 。 


3. 药 忆 焊丝 电弧 焊 焊 接 工 艺 评 定 因素 与 熔化 极 气 体 保 护 焊 相同 。 
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因 系 相当 多 ， 而 且 同 一 工艺 因素 对 某 一 焊接 方法 或 焊接 工艺 是 重要 因素 ， 对 为 一 焊接 方法 或 
焊接 工艺 可 以 是 补 加 因素 ， 也 可 以 是 次 要 因素 。 各 标准 都 制定 工艺 评定 因素 表 。 为 了 减少 评 
定 的 工作 量 ， 将 众多 的 母 材 及 不 同 的 厚度 分 成 不 同 的 类 、 组 别 ， 规 定 了 相互 取代 的 条 件 ， 评 
定时 应 参照 标准 执行 ， 防 止 重复 评定 ， 又 不 致 漏 评 。 

5 ) 改变 焊 后 热处理 类 别 ， 需 更 新 评定 。 除 铬 名 不 锈 钢 分 为 热处理 〈 固 溶 或 稳定 化 ) 和 
不 热处理 两 类 外 ， 其 余 钢 种 分 为 不 热处理 、 正 火 、 正 火 加 回 火 、 沪 火 加 回 火 等 类 。 试 件 的 焊 
后 热处理 应 与 工件 在 制造 过 程 中 的 焊 后 热处理 基本 相同 。 在 消除 应 力 热 处 理 时 ， 试 件 保 温 时 
间 不 得 少 于 工件 在 制造 过 程 中 累计 保温 时 间 的 80% 。 

6) 对 应 各 种 焊接 接 涉 和 焊 颖 形式 ,标准 规定 了 对 接 焊 缝 、 角 焊 颖 、 组 合 焊 颖 试 件 和 而 
刨 层 堆 焊 试 件 ; 也 可 以 将 对 接 焊 缝 分 为 各 种 形式 坡 口 的 对 接 接头 和 非 工 形 坡 口 的 T 形 接头 ， 
后 者 即 组 合 焊 颖 ,为 外 还 增加 锅炉 结构 第 用 的 螺 柱 焊 焊 颖 。 

7) 全 部 力学 性 能 试验 、 无 损 探 伤 检验 、 化 学 分 析 试 验 等 按 国标 规定 进行 。 

8 ) 对 接 焊 缝 评定 合格 的 焊接 工 世 ,适用 工件 的 母 材 厚度 和 焊 颖 金属 厚度 的 有 效 施 围 见 
表 8-9。 超 出 适用 有 效 范 围 需 重新 评定 。 

表 8-9 焊接 工艺 评定 适用 厚度 的 有 效 范围 (单位 : mm) 
工艺 评定 的 试 件 母 材 厚度 适用 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范围 用 焊 件 焊 缝 金属 厚度 的 有 效 范 围 















































7 或 焊 颖 金属 厚度 1 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
1.5$ 达 了 或 过 8 27, 日 <12 21, 日 三 12 


9) 对 各 种 方法 的 耐 蚀 堆 焊 ， 凡 属 下 列 情况 之 一 者 ， 均 需 重新 评定 : 中 改变 或 增加 焊接 
方法 ; 已 基体 钢材 类 别 号 为 做 时 ， 改 变 组 别 号 ; 多 改变 基体 钢材 的 类 别 号 ; 由 除 槛 焊 、 立 焊 
或 仰 焊 位 置 的 评定 适用 于 平 焊 位 置 外 ， 改 变 评定 合格 的 焊接 位 置 ; 名 预 热 温度 比 评定 范围 下 
限 降 低 50%C 以 上 或 层 间 温 度 超 过 评定 范围 的 最 大 值 ， 人 改变 焊 后 热处理 类 别 ; @ 焊 后 热 处 
理 温度 下 的 总 保温 时 间 比 评定 最 长 保温 时 间 延 长 25% 或 更 多 ; @ 多 层 堆 焊 变更 为 单 层 堆 焊 、 
单 层 堆 焊 变更 为 多 层 堆 焊 ; (变更 电流 种 类 或 极 性 。 

10) 对 于 焊条 电弧 堆 焊 ， 除 上 述 9 项 外 ， 变 更 焊条 牌号 、 扒 焊 首 层 时 变更 焊条 直径 或 施 
焊 电 流 比 评定 范围 上 限 值 增 大 10% 以 上 时 ， 也 需 重 新 评定 。 对 于 埋 弧 焊 、MIG 焊 和 TIG 焊 ， 
除 上 述 9 项 外 ， 和 若 变 a a 焊剂 牌号 或 焊剂 组 合 比例 ; 改变 同一 熔 池 焊 
丝 根 数 ; 添加 或 取消 附加 填充 金属 ; 增加 或 取消 焊丝 摆动 ; 改变 焊丝 或 附加 填充 金属 的 截面 
积 超过 10% ; ， 属 体 积 比 评定 上 限 值 大 10% 以 上 : 变更 
保护 气体 种 类 或 混合 气体 配 比 ; 取消 保护 气体 或 比 汗 定时 流量 减少 10% 以 上 者 ， 均 需 重 新 
进行 评定 。 


























8.4 焊接 工艺 规程 的 编制 








焊接 工 志 规程 ， 有 时 也 称 为 备 接 工 乞 卡 。 从 广义 的 角度 两 痢 是 相同 的 ， 从 细 古 来 说 ， 备 
接 工 艺 规程 要 更 详细 一 些 。 对 于 给 定 的 焊接 结构 进行 焊接 工艺 分 析 ， 工 乙方 案 、 工 序 流程 图 
的 确定 。 和 在 间 分 工 明细 及 有 关 工 艺 标准 、 资 料 等 是 进行 焊接 工艺 规程 设计 的 主要 依据 ， 但 更 
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重要 的 是 焊接 工 乞 评定 报告 ， 这 是 焊接 工艺 规程 编制 的 基础 。 

以 制造 焊接 结构 为 主 的 公司 、 工 厂 或 车 间 ， 根据 积累 的 实际 生产 经 验 (大 量 的 焊接 工 
艺 评定 结果 ) 编制 通用 焊接 工艺 规程 ， 其 中 规定 了 管见 的 不 同 材 料 、 不 同 焊 接 工艺、 不 同 
接头 (厚度) 的 焊接 工 丰 ， 供 生产 中 选用 和 执行 。 而 对 每 一 产品 都 要 制定 包括 焊接 工艺 在 
内 的 专用 的 工艺 规程 。 焊 接 工 艺 规程 所 包括 的 基本 内 容 实 际 和 焊接 工艺 评定 报告 相差 不 大 ， 
所 不 同 的 是 焊接 工艺 规程 是 针对 某 一 个 焊接 接头 而 言 的 。 有 具体 编制 时 ， 参 考 焊 接 工 艺 评定 报 
告 及 相关 标准 的 规定 进行 。 

表 8-10 表示 了 一 个 5000m 轻 烃 球 饶 的 焊接 工艺 规程 。 

表 8-10 典型 焊接 工艺 规程 图 表 
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1 共 页 
车 间 焊接 工艺 规程 焊接 工艺 评定 编号 
工段 





-- 工地 | 焊接 工艺 规程 编号 制作 日 其 焊接 辅助 装备 名 称 


产品 名 称 5000m 球 饶 产品 编号 焊接 方法 焊接 设备 编号 及 编号 
小 量 








部 件 1 名称 ”| 下 温带 “| 零 部 件 1 编 | 焊条 电弧 爆 ”| ”直流 弧 爆 机 








部 件 2 名 称 下 极 板 零 部 件 2 编 (ZX7—400) 
母 材 金属 焊接 材料 

保护 气体 成 分 

部 件 1 已 焊 纵 缝 过 板 部 件 2 已 焊 成 极 板 焊 材 型 号 牌号 | 规格 | 焊剂 ee 


(体积 分 数 ,% ) 


钢 号 :AS37 类 别 号 :P1 钢 号 :AS37 类 别 号 .P2 AWS E9018G | 
规格 ;21.7mm | 组 别 号 :3 组 | 规格 :21.9mm | 组 别 号 :3 组 | 忽 极 及 喷 跑 | 


坡 口 尺寸 : 见 图 

坡 口 角 a/ (*) 60 

钝 边 PAmm 2 

间 际 b/mm 3 

其 他 ”由 图 可 见 , 其 外 侧 相 当 于 
PD- 仰 角 焊 位 ;其 内 侧 相 当 于 PB- 

















船形 烛 位 
焊接 层 道 得 榨 电 流 ” | 电弧 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 伸 出 
| 焊接 填充 材料 焊接 电流 本 四 气体 流量 
及 烛 接 位 | 电压 | /om/ | Am/ | 长 度 | on 
置 : 全 6C3 似 性 2 /A/V min ) min ) /mm 

















干 采 
内 21 -23 | 焊条 电弧 焊 E9018G;4.0 反 100 ~180 123 +1] 
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( 续 ) 


焊 前 准备 及 要 求 焊 前 在 焊接 面 背 面 用 红外 线 加 热 , 预 热 100% 


清 根 方法 及 要 求 碳 弧 气 刨 清 根 并 打磨 根部 至 原 金 属 





技 | ” 锤 击 及 返修 一 
术 
二 | 环境 要 求 全 部 焊接 过 程 在 搭设 防风 . 防 雨 棚 内 进行 


求 层 间 温度 控制 最 高 层 间 温度 控制 在 230% 
后 热 及 焊 后 热处理 二 
坦 条 烘 干 (350C ,2h) ,并 置 于 大 保温 简 中 


X 射线 (CRT) : 超声 波 (UT) : 磁粉 :在 RT， | 渗透 :背面 清 根 | 外 观 :水 压 试验 后 
焊 后 36h 100% | 焊 后 36h 100% | UT 后 进行 100% | 和 磨 光 后 100% 100% 进行 












焊接 检验 








8.5 计算 机 辅助 焊接 工艺 设计 


随 看 计算 机 和 网 络 技术 的 迅速 发 展 ， 和 焊接 作为 制造 业 的 重要 工艺 ,面临 移 进 制造 技术 变 
盏 的 挑战 ， 其 中 将 计算 机 技术 引入 到 焊接 生产 是 加 快 焊接 生产 现代 化 的 重要 手段 。 计 算 机 辅 
助 工 乞 规程 设计 软件 的 开发 和 应 用 是 最 为 普 届 和 重要 的 一 个 方面 。 对 于 计算 机 辅助 焊接 工艺 
规程 设计 的 软件 开发 国外 都 做 了 大 量 工 作 ， 这 些 基于 数据 库 、 专 家 系统 、 相 应 的 国家 标准 和 
菏 些 经 验方 法 研制 的 软件 ， 往 往 针 对 某 一 特定 企业 ， 最 终 形成 商品 化 的 软件 产品 很 少 。 考 原 
到 国内 外 标准 和 生产 传统 的 差异 ， 很 难 和 直接 引用 国外 软件 产品 ， 因 此 可 行 的 道路 还 需 目 主 开 
发 适合 我 国 国 情 的 焊接 工艺 规程 设计 应 用 软件 。 

计算 机 辅助 焊接 主要 用 于 储存 、 应 用 和 管理 材料 性 能 、 焊 接 工 艺 、 工 艺 评定 及 焊工 资格 
等 方面 数据 资料 的 数据 库 (DB-Database) 和 数据 库 管理 系统 ， 本 市 主要 讨论 焊接 工艺 设计 
专家 系统 的 组 成 、 系 统 设计 步 又 及 应 用 实例 。 














8. 5.1 焊接 工艺 设计 系统 


对 于 重要 的 焊接 结构 ， 如 锅炉 、 压 力 容 带 、 管 道 、 船 般 、 桥 梁 和 承载 金属 结构 ， 必 必须 
按 相 应 的 制造 法 规 的 有 关 规 定 作 焊 接 工 乞 评 定 ， 而 且 必须 以 接头 为 单位 ， 按 焊接 方法 、 钢 种 
类 别 、 接 头 厚 度 、 焊 材 种 类 、 重 要 焊接 参数 以 及 焊 后 热处理 制度 等 逐 项 进行 评定 。 因 此 对 于 
大 中 型 焊接 生产 企业 ， 每 年 和 都 需 做 上 百 项 焊接 工艺 评定 ， 数 年 以 后 ， 工 艺 评定 项 目 总 数 可 能 
会 超过 和 干 项 。 按 照 焊接 工艺 评定 程序 ， 在 新 的 焊接 工艺 评定 立项 前 ， 为 避免 重复 评定 ， 通 津 
应 仔细 核对 拟 评定 的 焊接 工艺 规程 ， 是 否 在 已 有 焊接 工艺 评定 报告 所 评定 的 范围 之 内 ， 这 种 
核对 工作 是 十 分 费时 的 ， 为 一 方面 焊接 工程 师 还 必须 熟 记 有 关 法 规 所 规定 的 焊接 工艺 评定 规 
则 ， 以 正确 无 误 地 对 工艺 评定 项 目的 必要 性 做 出 判断 ， 这 项 工作 不 但 技术 性 强 ， 而 且 必 须 全 
面 理解 法 规 有 关 条 球 ， 尤其 是 对 于 新 从 事 焊 接 工 艺 评定 的 工程 师 ， 要 求 短 时 期 内 完全 稳 握 正 
确 判 断 确 实 不 是 件 容易 的 事 。 这 种 人 工 进 行 的 焊接 工艺 评定 及 工艺 文件 的 编制 和 管理 在 实际 
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应 用 过 程 中 存在 很 多 问题 ， 受 个 人 经 验 和 知识 的 影响 较 大 ， 并 且 技 术 准 备 周 期 长 ， 工 作 效率 
较 低 ; 工艺 经 验 及 资料 缺乏 整理 与 继承 ， 标准化、 规范 化 程度 较 低 ; 重复 性 筋 动 多 ， 工 作 任 
务 泪 重 ， 生 产 环 市 衔接 不 紧密 ， 容 易 浪 费 大 量 的 人 力 、 物 力 、 财 力 。 

计算 机 的 出 现 及 日 新 月 异 的 发 展 ， 加 以 近年 来 网 络 和 通信 技术 的 迅速 进步 ,使 人 类 进入 
言 息 时 代 。 计 算 机 在 数据 处 理 上 有 着 十 分 明显 的 优势 ， 利 用 它 可 对 焊接 工艺 过 程 的 参数 进行 
采集 、 存 储 并 打印 出 规范 的 报告 书 ， 并 可 对 信息 进行 实时 控制 、 设 计 、 运 算 和 分 析 。 其 测量 
和 记录 的 速度 快 ， 信 息 存 储量 大 ， 可 实现 焊接 工艺 评定 优化 设计 。 此 外 数据 库 系 统 还 具有 数 
据 的 结构 化 、 数 据 共享 、 数 据 独 立 性 、 可 控 元 余 度 等 特点 。 利 用 它 可 以 缩短 生产 的 设计 周 
期 ， 减 少 设 计 成 本 ， 大 大 提高 生产 的 效率 和 效益 ， 可 以 克服 人 工 编 制 的 诸多 缺点 ， 从 而 实现 
企业 减员 增 效 ， 使 工程 师 们 能 有 更 多 的 精力 致力 于 开拓 新 的 领域 。 计 算 机 能 很 好 辅助 人 工 进 
行 焊接 工艺 评定 ， 并 帮助 焊接 工程 师 进 行 有 将 的 焊接 工艺 文件 管理 ， 最 终 使 焊接 技术 回 高 
效 、 目 动 化 、 智 能 化 方 回 发 展 。 

1. 系统 模型 

根据 焊接 工艺 评定 的 过 程 ， 通常 采用 的 焊接 工艺 设计 专家 系统 的 模型 ， 如 图 8-6 所 示 。 
焊接 工艺 评定 专家 系统 就 其 基本 内 容 来 说 应 该 包括 评定 必要 性 判断 、 评 定 项 目 提出 和 评定 结 
条 判定 三 部 分 。 在 基本 信息 录 人 后， 程序 进入 评定 必要 性 判断 阶段 。 搜 索 评 定 报告 知识 库 要 
严格 按照 评定 规则 来 执行 ， 这 里 的 评定 规则 主要 有 焊 颖 形式 评定 规则 、 焊 接 方 法 评定 规则 、 
类 别 评定 规则 、 组 别 评定 规则 、 热 处 理 评定 规则 以 及 厚度 评定 规则 等 ， 评 定 规则 之 间 的 关系 
是 “与 ”的 关系 。 如 无 可 用 评定 报告 ， 系 统 将 给 出 评定 项 目 ， 并 进行 评定 结 末 判定 。 

2. 系统 知识 库 

(1) 知识 的 来 源 ” ”所谓 知识 就 是 人 们 对 客观 事物 (包括 日 然 的 和 人 造 的 ) 及 其 规律 的 
认识 ， 知 识 还 包括 人 们 利用 客观 规律 解决 实际 问题 的 方法 和 策略 等 。 焊 接 工 艺 评 定 专 家 系统 
要 实现 乔 能 设计 就 必须 严格 控制 其 知识 的 来 源 ， 知 识 是 专家 系统 的 一 切 行为 及 导出 结 采 的 基 
础 。 焊 接 工 艺 文 件 制作 的 知识 来 源 可 分 为 以 下 三 个 方面 : 

1) 事实 知识 。 事 实 知 识 包 括 基 本 概念 (如 焊接 方法 、 焊 接 位 置 ) 和 基本 事实 (如 具体 
母 材 的 类 别 组 别 ， 具 体 焊 材 的 牌号、 型 号 及 标准 等 )， 还 有 焊接 工艺 评定 报告 中 与 系统 推理 
过 程 相 关 的 工艺 参数 和 评定 结 符合 国家 标准 规定 的 各 种 坡 口 图 也 作为 事实 知识 存储 于 坡 
口 图 库 中 。 

2) 专家 知识 。 焊 接 工 程 师 在 多 年 工作 中 积累 出 的 经 验 知 识 ， 属 于 个 人 知识 ， 无 考证 之 
处 。 但 这 部 分 知识 却 是 专家 系统 中 必 不 可 少 的 部 分 ， 它 决定 了 系统 能 否 制定 出 正确 的 焊接 工 
3) 规则 知识 。 规 则 知识 主要 包括 各 种 工艺 评定 规则 ， 如 焊接 方法 评定 规则 、 母 材 组 别 
评定 规则 和 类 别 评定 规则 、 焊 后 热处理 评定 规则 、 厚 度 评定 规则 等 ， 这 些 评定 规则 保证 了 优 
选 评定 报告 的 正确 性 ， 是 选择 和 设计 焊接 工艺 的 准则 。 规 则 知识 还 包括 那些 控制 程序 走 回 的 
指令 ， 可 以 实现 有 前 提 条 件 的 指令 性 操作 ， 也 可 以 实现 逻辑 推理 。 

(2) 知识 的 表示 这 里 的 知识 表示 ， 是 指 面 回 计算 机 的 知识 描述 或 表达 形式 和 方法 。 
知识 表示 是 建立 专家 系统 及 各 种 知识 系统 的 重要 环节 ， 迄 今 为 止 已 经 提出 了 多 种 知识 表示 方 
法 ， 诸如: 产生 式 规则 、 和 框架、 语义 网 络 、 对 象 、 脚 本 、 过 程 等 。 下 面 介绍 最 常用 的 产生 式 
规则 。 
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材质 及 规格 
基本 信息 录入 焊接 方法 
接头 形式 






大 如 形式 评定 规则 
焊接 方法 评定 规则 -| | 依据 评定 标准 确 Ee 搜索 系统 的 评定 
亲 交 元 呈现 网 | | | 定 搜索 约束 条 件 报告 知识 库 
组 别 评定 规则 

热处理 评定 规则 
厚度 评定 规则 


评定 必要 性 判断 


确定 重要 因素 、 
时 二 ,> 制订 工艺 指导 书 
按 拟定 工艺 做 评定 试验 
Oe 人 
EeessFpPmzZ 


NS 
由 
洗 
ly 
上 .| 
Nt 


Ul 


三 


结果 输入 评定 报告 
评定 结果 判定 


图 8-6 焊接 工艺 设计 专家 系统 模型 
产生 式 表示 法 又 称 为 产生 式 规 则 表示 法 ， 通常 用 于 表示 上 其 有 因 末 关系 的 知识 ， 它 的 形式 














描述 及 语义 如 下 : 
< 产生 式 > :: = < 前 提 > 一 < 结论 > 
< 前 提 >::=< 人 简单 条 件 >1< 复 合 条 件 > 
< 结论 >::=“<“ 事 实 >1< 操 作 > 
< 复合 条 件 > :: = < 简单 条 件 > AND < 简单 条 件 >[(AND < 简单 条 件 > ) 


| < 简单 条 件 > OR < 简单 条 件 >[(OR < 简单 条 件 > ) … 
< 操作 > :: =< 操 作 名 >[(< 变 元 > ，…) 





这 里 的 ”< > ”和 ”:: = ”是 元 语言 符号 ,符号 ”:: =” 意 为 “被 定义 为 ”。 过 程 性 的 知识 在 
系统 中 通常 用 产生 式 来 表示 。 例 如 :标准 中 的 母 材 组 别 评定 规则 利用 产生 式 可 表示 如 下 : 

< 产后 式 XX>::= < 前 提 X> 一 < 结论 X> 

< 前 提 X>::= <n 类 m 组 钢 号 母 材 的 焊接 工艺 评定 已 合格 > 

< 结论 X>::= < 焊接 工艺 适用 n 类 m 组 其 他 钢 号 母 材 > 

< 产生 式 YT>:: = < 前 提 Y> 一 < 结论 YY> 


< 前 握 Y>::=<V -2 岗 写 母 材 的 焊接 工艺 评定 已 合格 > 
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< 结论 Y> ::=《“ 焊 接 工 艺 适 用 工 -1 钢 亏 母 材 > 

3. 系统 推理 技术 

(1) 基于 框架 匹配 的 推理 

基于 框架 匹配 的 推理 方法 的 实现 即 是 系统 要 不 断 地 用 当前 已 知 的 事实 与 知识 库 中 的 知识 
进行 匹配 。 这 里 的 匹配 是 指 ， 把 用 户 给 定 的 基本 焊接 条 件 和 候选 工艺 评定 框 染 中 的 参数 进行 
比较 ， 以 确定 哪些 工艺 评定 报告 可 用 。 这 种 匹配 具有 近似 匹配 的 特点 ， 即 基本 焊接 条 件 与 工 
艺 评定 报告 各 对 应 参数 间 通 常 不 完全 吻合 。 这 与 数据 库 查 询 有 本 质 的 区 别 。 何 时 算 匹 配 成 
功 ， 这 取决 于 相应 的 元 规则 ， 即 “工艺 评定 搜索 规则 ”。 

框架 的 匹配 是 通过 对 相应 的 权 的 模 名 及 横 值 逐个 进行 比较 来 实现 的 。 如 采 两 个 框架 的 各 
对 应 权 没 有 了 矛盾 或 者 满足 预先 规定 的 某 些 条 件 ， 就 认为 这 两 个 框架 可 以 匹配 。 由 于 框架 间 存 
在 继承 关系 ， 一 个 框 染 所 描述 的 某 些 属性 及 值 可 能 是 从 它 的 上 层 框 染 那 里 继承 过 来 的 ， 因 此 
两 个 框架 的 比较 往往 要 涉及 它们 的 上 层 框 染 。 

匹配 结果 可 能 会 出 现 三 种 情况 : WW 已 知事 实 不 能 与 知识 库 中 的 任何 知识 匹配 成 功 ; 人 已 
知事 实 恰好 与 知识 库 中 的 一 个 知识 匹配 成 功 ; 仿 已 知事 实 可 与 知识 库 中 的 多 个 知识 匹配 成 
功 。 第 山 种 情况 发 生 时 ， 由 于 找 不 到 与 当前 已 知事 实 匹配 成 功 的 知识 ， 或 是 由 于 知识 库 中 和 缺 
少 某 些 必要 的 知识 ， 使 得 推理 无 法 继续 进行 下 去 ， 可 通过 用 户 接口 提供 新 的 事实 ， 或 根据 当 
时 的 实际 情况 做 相应 的 处 理 。 第 已 种 情况 由 于 匹配 成 功 的 知识 只 有 一 个 ， 可 直接 把 它 用 于 当 
前 的 推理 。 第 翅 种 情况 不 仅 有 知识 匹配 成 功 ， 而 且 有 多 个 知识 匹配 成 功 ， 此 时 要 按 一 定 的 冲 
突 消 解 策 略 解决 冲突 ， 以 便 从 中 挑选 一 个 知识 用 于 当前 的 推理 。 该 系统 通过 用 户 接口 或 可 信 
度 因 子 的 方法 确定 出 当前 可 用 知识 。 

由 于 基本 焊接 条 件 与 工艺 评定 报告 间 的 匹配 关系 已 相当 复杂 ， 实 际 使 用 中 还 可 能 出 现 较 
大 数量 的 候选 工艺 评定 报告 ， 为 确保 推理 质量 、 提 高 推理 效率 ， 系 统 将 该 匹配 过 程 分 解 为 具 
有 递 进 关 系 的 多 层 了 于 匹配 过 程 ， 每 层 子 匹配 只 完成 部 分 匹配 任务 ， 并 对 候选 工艺 评定 报告 进 
行 一 次 贤 选 。 这 些 子 匹配 过 程 涉 及 焊接 类 型 、 焊 接 方法 、 母 材 种 类 及 规格 、 焊 接 位 置 、 焊 缝 
形式 、 焊 后 热处理 条 件 、 冲 击 彻 性 要 求 每 。 每 个 子 匹 配 过 程 内 部 ， 还 会 因 焊 接 条 件 等 差异 而 
采用 不 同 的 推理 控制 规则 ， 各 子 匹 配 过 程 间 为 “与 ”的 关系 。 每 个 子 匹 配 过 程 完 成 后 将 结 
末 存 和 人 全 局 数据 库 中 ， 等 竺 下 一 层 子 匹配 调用 ， 通 过 了 最 后 一 层 子 匹配 的 工艺 评定 报告 即 成 
为 真正 满足 条 件 的 工艺 评定 报告 。 

(2) 模糊 推理 ”模糊 推理 主要 指 模糊 综合 评判 ， 用 于 对 推理 结论 做 出 评价 。 模 糊 综合 
评判 就 是 针对 多 个 评价 因 系 ， 利 用 专家 经 验 及 模糊 算法 ， 对 被 评价 对 象 进行 综合 评 佑 。 

许多 专家 系统 在 应 用 模糊 绿 合 评判 法 时 ， 完 全 依赖 于 领域 专家 的 主观 判断 ， 这 将 融 来 一 
系列 的 问题 。 首 先 ， 由 于 要 求 领域 专家 对 每 一 条 具体 知识 给 出 评价 ， 这 就 给 相应 的 知识 获取 
审 来 了 困难 ; 其 次 ， 不 易 保 证 领域 专家 对 每 条 知识 均 能 有 一 致 的 评价 标准 ， 而 由 于 这 种 评判 
的 主观 性 ， 系 统 推理 机 也 很 难 对 评价 过 程 中 的 实质 性 内 容 进行 控制 ; 最 后 ， 当 面 对 大 型 知识 
库 时 ， 知 识 获 取 将 变 得 十 分 困难 ， 也 更 难保 证 评价 标准 的 一 致 性 。 

在 应 用 模糊 综合 评判 法 时 ， 应 采取 主客 观 相 结合 的 策略 。 领 域 专家 只 从 宏观 上 给 出 评价 
工艺 评定 报告 的 准则 (而 不 是 对 具体 的 工艺 评定 报告 给 出 评价 )， 推 理 过 程 中 ， 就 各 客观 评 
价 因素 (比如 预 热 温度 、 保 温 时 间 )， 程 序 对 各 候选 工艺 评定 报告 进行 相对 比较 ,然后 结合 
评价 准则 以 及 用 户 在 线 确定 的 各 评价 因素 权重 ， 经 模糊 运算 ， 得 出 每 份 工艺 评定 报告 的 综合 
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评价 值 。 

图 8-7 示 出 了 系统 的 模糊 综合 评判 原理 ,“ 基 本 焊接 条 件 ” 决 定 了 系统 将 采用 的 “工艺 
评定 优选 规则 ”, “评价 因 子 ” 由 优选 规则 得 到 ， 是 领域 专家 对 各 评价 因 系 的 宏观 模糊 评价 。 
如 专家 认为 预 热 温度 大 了 好 ， 则 相应 的 “评价 因子 ”可 取 0.5 到 1 之 间 的 什 。“ 因 系 取 值 ” 
是 一 个 相对 量 ， 比 如 工艺 评定 报告 中 的 “ 预 热 温度 范围 ”的 “因素 取 什 ”可 按 下 式 计 算 : 

2 

式 中 i 一 一 被 评价 评定 报告 的 预 热 温度 范围 ; 

tn 一 一 候选 评定 报告 的 预 热 温度 范围 最 小 值 ; 
jw 一 一 候选 评定 报告 的 预 热 温度 范围 最 大 值 。 

“评价 因素 隶属 度 ” 是 “评价 因 了 于 ”和 “因素 取 值 ”之 积 ， 是 就 该 评价 因素 来 说 ， 对 具 
体 评定 报告 所 作出 的 最 终 评 价 。 

该 方法 着 眼 于 相对 性 ， 其 评价 结果 具有 相对 含义 。 同 一 份 评 定 报 告 在 不 同 的 情况 下 会 得 
出 不 同 的 结 末 ， 属 于 一 种 动态 评判 。 这 种 方法 有 一 定 的 灵活 性 。 在 同一 次 优选 过 程 中 ， 系 统 
所 作出 的 绪论 是 一 致 的 ， 但 如 果 由 专家 和 直接 给 出 每 一 份 评定 报告 的 评价 值 来 评判 ， 则 难保 持 
其 一 致 性 。 而 且 系统 允许 用 户 对 操作 过 程 进行 控制 ， 即 通过 知识 库 维护 接口 修改 评定 规则 ， 
在 推理 过 程 中 控制 各 评价 因 系 权重 ， 使 整个 推理 过 程 具有 透明 性 和 可 控制 性 。 


评价 因子 1 的 全 
因素 1 取 值 隶属 度 


(RM 

\ Ee 
图 8-7 系统 模糊 综合 评判 原理 

(3) 系统 推理 流程 系统 的 推理 方式 主要 有 以 下 三 种 : 正身 推理 、 逆 向 推理 和 混合 推 
理 。 正 回 推 理 是 由 原始 数据 出 发 ， 按 一 定 策 略 ， 运 用 知识 库 的 知识 来 推 凑 出 结论 的 方法 ; 逆 
问 推 理 是 先 提 出 结论 (假设 )， 然 后 去 找 支 持 这 个 结论 的 证 据 。 它 的 控制 策略 是 预先 假设 一 
个 目标 ， 然 后 在 知识 库 中 找 出 那些 绪论 部 分 可 能 导致 这 个 目标 为 真 的 规则 集 ， 再 检查 规则 集 
中 每 条 规则 的 前 提 部 分 ， 如 有 末 某 条 规则 的 前 提 中 所 含有 的 各 条 件 均 能 满足 要 求 ， 或 者 和 用 户 
提供 的 基本 条 件 所 匹配 ， 则 把 规则 的 结论 部 分 〈 即 目标 ) 加 到 全 局 数据 库 中 ， 从 而 该 目标 
被 证 明 。 否 则 把 规则 的 条 件 项 目 作 为 新 的 子 目标 ,递归 执行 上 述 过 程 ， 和 直到 各 “与 ”关系 
的 子 目 标的 全 部 和 “或 ”关系 的 子 目 标 中 有 一 个 出 现在 全 局 数据 库 中 时 ,目标 被 求解 ， 或 
者 直到 子 日 标 不 能 进一步 分 解 而 且 全 局 数据 库 中 没有 满足 条 件 的 日 标 时 ， 这 个 预先 假设 的 日 
标 失 败 ， 系 统 此 时 需要 重新 假设 新 的 目标 ; 混合 推理 是 将 正 回 推 理 和 逆向 推理 结合 在 一 起 的 
一 种 推理 方式 ， 通 过 正 癌 推理 提出 假设 ,然后 用 逆 癌 推理 寻找 支持 假设 的 证 据 ， 如 此 反复 这 


个 过 程 。 
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8. 5.2 焊接 软件 的 开发 步骤 


通 稍 来 说 ， 由 于 市 场 等 方面 的 因素 ， 焊 接 方面 的 应 用 软件 基本 是 焊接 技术 人 员 编 写 的 ， 
因此 在 软件 的 通用 性 方面 存在 一 定 的 差距 ， 但 通常 比较 实用 。 从 软件 开发 的 角度 ， 焊 接应 用 
软件 的 开发 业 应 该 遵守 一 定 的 开发 步骤 。 

1. 系统 需求 分 析 

确定 系统 要 设计 的 工艺 规程 的 结构 对 象 、 结 构 制 造 的 工艺 类 型 、 相 关 标 准 及 设计 系统 达 
到 的 目标 。 如 以 锅炉 压力 容 右 为 对 象 ， 结 构 制造 采用 炊 焊 、 板 材 下 料 、 卷 板 和 冲压 成 形 等 工 
艺 制 造 。 分 析 相 应 的 国标 、 行 业 标 准 和 企业 标准 ， 最 后 应 生成 文件 及 格式 和 要 求 。 

2. 系统 功能 设计 

为 满足 系统 需求 ， 确 定 系 统 需 要 建立 的 功能 模块 以 及 各 功能 模块 之 间 的 关系 ， 并 绘制 工 
作 流程 图 。 图 8-8 所 示 是 建立 焊接 工艺 评定 专家 系统 的 主 功能 模块 ， 包 括 系统 知识 库 的 维 
护 、 记 录 查 询 浏 览 、 工 艺 评定 及 设计 、 工 让 文件 输出 和 系统 帮助 等 模块 。 


焊接 工艺 评定 专家 系统 
记录 查询 浏览 | | 工艺 评定 及 设计 | | 工艺 文件 输出 


图 8-8 ”系统 第 用 主要 功能 模块 







































3. 系统 详细 设计 

即 对 系统 功能 模块 进行 评 细 设计 ,确定 其 概念 模型 ， 画 出 各 功能 模块 的 框图 (流程 
图 ) ， 并 对 各 子 模块 进行 细 化 。 如 在 建立 系统 模块 时 ， 有 的 需要 采用 数据 库 技术 ， 有 的 需要 
采用 专家 系统 技术 ， 有 的 两 者 省 需要 。 

4. 硬件 及 软件 的 选择 

便 件 的 选择 包括 选择 计算 机 (主机 、 内 存 、 外 存 容 量 ) 、 打 印 机 和 绘图 仪 等 。 为 使 开发 
的 系统 软件 有 推广 价值 ， 在 计算 机 人 硬件 日 新 月 异 条 件 下 ， 总 是 选择 中 档 机 型 。 目 从 出 现 面 回 
对 象 的 编程 思想 后 ， 各 个 软件 公司 纷纷 推出 与 以 前 的 过 程 化 程序 设计 语言 完全 不 同 的 面向 对 
象 的 程序 设计 语言 ， 盟 型 产品 有 Microsoft 的 Visual Basic 、Visual C、Visual FoxPro 、Power 
Build 等 。 由 于 采用 Windows 图 形 用 户 界面 的 许多 先进 特性 和 设计 思想 ， 还 有 先进 的 数据 库 
技术 和 目前 世界 上 最 快 的 编辑 器 ，Visual Basic6.0 已 成 为 Windows 环境 下 最 好 的 开发 工具 。 
程序 设计 者 可 以 在 Visual Basic 下 方便 而 又 快速 地 建立 强大 的 数据 库 应 用 程序 ，Visual Basic 
的 数据 库 应 用 程序 可 以 和 FoxPro、SYSBASE 、Paradox 、ODBC 、dBase 等 多 种 桌面 型 数据 库 、 
远程 数据 库 服务 硕 配 合 使 用 ，Visual Basic 的 客户 端 程序 可 以 在 以 关键 任务 为 主 的 基于 网 络 
的 客户 /服务 瘟 数 据 库 和 只 在 同一 台 机 血 上 的 本 地 数据 库 间 任意 调整 。 

5. 程序 编制 

采用 模块 化 或 面向 对 象 的 编程 思想 编制 应 用 程序 ， 即 对 每 个 模块 编制 应 用 程序 ， 然 后 集 
成 所有 的 模块 ， 编 译 成 完整 的 程序 。Visual Basic6. 0 语言 不 仪 开发 速度 快 、 访 问 数据 库 的 功 
能 强大 ， 而 且 具 有 图 形 、 计 算 、 多 媒体 控件 功能 以 及 能 编译 成 可 执行 文件 的 诸多 优点 ， 建 议 
推广 应 用 。 
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6. 程序 测试 

将 每 个 功能 模块 进行 测试 ， 最 后 将 所 有 的 功能 模块 进行 统一 测试 。 不 仅 要 程序 设计 者 进 
行 测试 ， 而 且 要 数 个 焊接 工程 师 进 行 实 践 测试 。 

7. 编制 程序 文件 

最 后 编制 程序 文件 ， 如 编制 程序 说 明 书 、 使 用 说 明 书 。 前 者 用 于 系统 维护 ， 后 者 供用 户 
操作 使 用 。 这 一 点 是 非常 重要 的 ， 应 该 努力 做 好 。 





9.1 


第 9 音 焊接 结构 的 发 配 与 焊接 


焊接 清理 


焊接 清理 是 清除 焊 缝 边 绿 的 铁锈 、 氧 化 勾 、 油 污 等 和 去 除 由 于 机 械 切割 、 熔 化 切割 所 产 








生 的 飞 边 、 熔 酒 、 飞 溅 ， 也 包括 焊 缝 的 清 根 、 打 磨 、 修 整 等 。 其 目的 是 为 了 保证 焊接 接头 的 
质量 ， 避 免 焊 缝 中 出 现 气孔 、 夹 渣 等 缺陷， 因此 焊接 清理 有 春 极为 重要 的 意义 。 焊 口 及 焊丝 




















的 清理 对 铝 ， 钳 、 猴 等 材料 的 焊接 质量 尤为 重要 。 表 9-1 列 出 了 几 种 焊接 清理 使 用 设备 及 其 
Hs 
表 9-1 焊接 清理 使 用 设备 及 其 工艺 目的 
设备 名 称 工艺 目的 
手提 式 砂轮 机 
0 改善 烛 颖 工作 应 力 分 布 ， 减 少 应 力 集中 ， 
ee 提高 疲劳 极限 ， 增 加 承载 能 力 ， 减 少 焊接 
安装 在 操作 机 上 的 打磨 机 头 
缺陷 ,降低 表面 粗糙 度 。 改 进 焊 颖 、 工 件 
是 的 外 观 质量 
气动 除 锈 器 
但 锋 很 压 机 
密实 烛 色 组织， 削减 内 应 力 峰 值 ， 增 加 
灶 颖 
人 碾 压 或 击 打 焊 颖 及 其 周边 金属 | 压 应 力 区 ， 改 善 焊 名 和 近 甸 区 的 力学 性 能 ， 
中 工 AN DB 
提高 接头 承载 能 
手提 式 针 束 气 枪 





热 矫 设备 〈 由 氧 乙 烽 焰 加 热 枪 、 干 


厂 项 


冷 矫 设备 ( 立 、 甲 式 压 床 、 辊 床 等 ) 


、 拉 紧 希 等 组 成 ) 工件 矫形 得 到 所 需 的 几何 形状 和 尺寸 








热 加 工 退 火炉 降低 或 消除 焊接 内 应 力 ， 改 善 | ”稳定 几何 形状 和 尺寸 ， 提高 工件 承载 能 
红外 线 局 部 加 热带 焊 缝 组 织 与 性 能 力 ， 满 足 使 用 要 求 


上 漆 设 备 
ee 表面 防护 与 装饰 延长 使 用 寿命 ， 增 加 产品 美感 
涂 数 设备 
获得 较 精确 的 安装 尺寸 及 配合 尺寸 ， 降 
钻 孔 及 其 他 机 械 加 工 设备 与 机 具 加 工 工件 人 四 外 
低 表 面 粗糙 度 


法 ， 





1. 手工 机 械 清 理 
采用 风 动 或 电动 砂轮 机 、 钢 丝 刷 等 清理 工具 进行 焊接 清理 。 这 是 工厂 目前 最 常用 的 方 
其 特点 是 方便 灵活 。 但 由 于 手工 操作 ， 生 产 率 不 高 ， 筋 动 强度 较 大 ， 并 有 一 定 的 噪声 。 














近 几 年 出 现 了 一 些 高 效率 的 机 具 ， 如 气 刊 禾 、 针 束 除 锈 天 等。 





(1) 气 刊 铲 ”也 称 轻便 气动 扁 铲 打 酒 机 ，CZ2 型 气 刮 铲 内 部 采用 内 圆 板 分 配 阀 结构 ， 当 


压 下 手 把 上 开关 ， 压 缩 空 气 进入 内 圆 板 分 配 阔 时 ， 随 着 阀 片 的 上 下 运动 ， 压 缩 空气 依次 给 气 


后 中 








的 活塞 上 下 供 气 ， 使 活塞 上 下 快速 运动 。 当 活塞 朝 下 运动 时 ， 冲 击 铲 针 对 工件 表面 进行 
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清理 。 气 刮 和 位 也 可 以 开 坡 口 、 去 焊 漆 、 清 除 飞 溅 和 毛刺 等 。 

CZ2 型 气 刮 铲 的 主要 技术 数据 如 下 : 冲击 频率 : 33 次 /s; 气体 耗 量 : 0. 20m /min; 使 用 
气压 : 0. 5MPa; 冲击 功 : 2.5J; 重量 : 2kg; 气管 内 径 : 用 快速 夹 头 $10mm， 用 固定 接头 
中 /mm 。 

(2) 针 束 除 锈 器 ”也 称 气动 针 束 打 漆 机 ，XCD2 型 针 束 除 锈 器 采用 无 阀 类 结构 ， 当 压 下 
手 把 上 的 弹性 开关 时 ， 压 红 空 气 经 节 流 阀 进 入 气 氏 ， 由 于 气 氏 与 活 罕 上 的 特殊 气 路 ， 使 压 缠 
空气 轮流 分 配 于 活塞 两 端的 气 腔 ， 推 动 活塞 作 前 后 快速 运动 。 当 活塞 向 前 运动 时 ， 冲 击 中 间 
活 喜 ， 中 间 活 堆 将 冲击 运动 传 给 头 部 29 根 直 径 为 $2mm 的 清漆 除 锈 钢 针 束 ， 钢 针 根 据 工 件 
表面 的 止 凸 情况 ， 在 不 同 的 次 度 上 不 断 地 打击 工作 面 ， 达 到 清除 焊 渣 、 铁 锈 等 目的 。 

XCD2 型 针 束 除 锈 器 主要 技术 数据 如 下 : 冲击 频率 : 67 次 /s; 气体 耗 量 : 0.20m /min; 
使 用 气压 : 0. 5MPa; 除 锈 针 $2mm x29 根 ; 气管 内 径 : $10mm; 重量 ; 2kg。 

2. 喷 砂 或 喷 丸 清理 

这 种 方法 是 将 Si0, 干 砂 或 小 铁 如 ， 由 专门 的 喷 砂 、 喷 丸 朔 置 借助 压缩 空气 将 其 急速 嘎 
射 到 金属 材料 表面 或 焊接 坡 口 处 ， 使 污 物 和 氧化 皮 被 打 沙 。 这 种 方法 效率 较 高 ， 清 理 也 比较 
彻底 。 但 是 采用 这 种 方法 时 ， 会 散发 出 大 量 的 尘埃， 因此 必须 将 此 工序 设置 在 专门 的 场地 或 
封闭 的 专用 车 间 内 。 

常用 清理 、 除 锈 方法 的 效果 比较 见 表 9-2。 

表 9-2 ”常用 清理 、 除 锈 方法 的 效果 比较 


2 

注 : 以 上 数据 不 包括 辅助 时 间 。 

3. 碳 弧 气 蚀 

碳 弧 气 创 是 进行 焊接 产品 的 缺陷 返修 以 及 挑 焊 根 等 常用 的 一 种 工艺 方法 。 碳 弧 气 刨 是 利 
用 碳 棒 与 工件 之 间 的 电弧 热 将 金属 熔化 ， 并 用 压缩 空气 将 熔化 的 金属 吹 掉 ， 从 而 达到 对 金属 
进行 “ 刨 前 ”的 一 种 工艺 方法 。 碳 弧 气 刨 主要 应 用 于 清除 焊 根 ， 清 除 爆 缝 中 的 缺陷 ， 清 除 
铸件 的 飞 边 、 浇 注 冒 口 以 及 铸件 中 的 缺陷 ;切割 高 合金 钢 、 铝 、 铜 及 其 合金 。 手 工 碳 弧 气 蚀 
灵活 性 大 ， 可 进行 全 位 置 操作 ;清除 焊 缝 中 的 缺陷 时 ， 可 在 电弧 下 清楚 地 观察 到 缺陷 及 其 深 
度 ， 这 是 风 铲 和 砂轮 无 法 比拟 的 ; 与 风 铲 或 砂轮 相 比 ， 碳 弧 气 刨 噪声 小 、 效 率 高 。 用 自动 碳 
泊 气 创 可 获 得 较 高 的 加 工 精度 ; 碳 弧 气 刨 的 缺点 是 烟雾 、 粉 尘 污 染 和 强 的 电弧 辐射 。 

页 弧 气 创设 备 由 电源 、 气 创 枪 、 电 缆 气 管 和 压缩 空气 源 等 组 成 ， 如 图 9-1 所 示 。 采 用 具 
有 陡 降 外 特性 的 电源 ， 其 额定 电流 应 大 于 
碳 弧 气 蚀 时 所 采用 的 电流 。 例 如 当 用 
47mm 的 碳 棒 时 ， 碳 弧 气 创 电 流 为 350A， 1 
宜 选 用 额定 电流 为 500A 的 直流 弧 焊 电源 。 攻 
可 用 的 新 型 电源 有 ZX5-630 等 。 气 蚀 枪 应 ”上 二 二 
具有 导电 性 良好 、 电 极 夹 持 牢固 、 更 换 碳 















































棒 方 便 、 压 缩 空气 噶 射 集中 且 准 确 、 重 量 图 9-1 碳 弧 气 蚀 示意 图 
轻 、 使 用 方便 等 性 能 。 碳 弧 气 刨 枪 的 基本 1 一 电源 “2 一 气 刨 枪 3 一 碳 棒 4 一 电缆 气管 


5 一 空气 压缩 机 6 一 工件 








结构 ， 就 是 在 焊条 电弧 焊 的 焊 钳 上 增加 了 


9 章 焊接 结构 的 装配 与 焊接 223 


洪 


压 绚 空 气 的 进 气 党 和 咀 嘴 。 对 矶 棒 的 要 求 是 : 耐 高 温 、 导 电 性 恨 好 、 不 易 折 断 和 价格 低 等 。 
一 般 采 用 镀 钢 实心 碳 棒 ， 有 圆 形 兢 棒 和 局 形 碳 棒 。 

矶 弧 气 倒 的 工艺 参数 有 电源 极 性 、 电 流 与 碳 棒 直径 、 蚀 曾 速 度 、 奈 彤 空气 压力 、 电 弧 长 
度 、 碳 棒 的 伸 出 长 度 、 碳 棱 人 和 倾角。 

1) 电源 极 性 。 碳 弧 气 人 蚀 砚 钢 和 合金 钢 时 ,采用 和 直流 反 接 。 反 接 时 ,电弧 稳定 ,电弧 发 
出 连续 的 刷 刷 声 ， 刨 槽 两 侧 宽度 一 致 ， 表 面 光 清明 有 之。 奉 极 性 接 错 ， 则 电弧 发 生 拌 动 ， 并 发 
出 断断续续 的 哪 哪 声 ， 这 时 应 将 其 极 性 倒 过 来 。 

2) 电流 与 兢 棒 直径 。 气 刨 电流 与 碟 棒 特 径 成 正比 关系 ， 一 般 可 参照 下 面 的 经 验 公式 选 
择 电流 : 





1=(30 ~50)d 
式 中 ”天 一 甩 流 六 

4 一 一 碳 棒 直径 (mm ) 。 

当 碳 棒 直 径 一 定时 ， 如 果 电 流 较 小 ， 则 电弧 不 稳 ， 且 易 产 生 夹 碳 缺 陷 ; 若 电流 较 大 ， 可 
提高 倒 前 速度 ， 刨 权 表 面 光 滑 ， 宽 度 增 大 。 一 般 选 用 较 大 电流 ， 易 于 操作 。 但 电流 过 大 时 ， 
碳 棒 烧 损 较 快 ， 甚 至 熔化 ， 造 成 严重 的 渗 碳 。 碳 棒 直 径 的 选择 与 钢板 厚度 有 关 ， 板 厚 增 大 ， 
碳 棒 直径 也 要 适当 增加 。 碳 棒 直 径 还 与 所 要 求 的 刨 槽 宽度 有 关 ， 直 径 越 大 ， 则 人 刨 槽 越 宽 。 一 
般 碳 棒 直 径 应 比 所 要 求 的 人 刨 模 宽 度 小 2 ~4mm。 

3) 倒 前 速度 。 刨 曾 速 度 对 刨 模 尺寸、 表面 质量 都 有 一 定 的 影响 。 蚀 前 速度 应 与 电流 大 
小 和 倒 槽 深度 相 匹 配 ， 速 度 太 快 ， 易 造成 碳 棒 与 金属 之 间 的 短路 。 倒 削 速 度 一 般 为 0.5 ~ 
1]. 2m/min, 

4) 压缩 空气 压力 。 压 力 高 ， 能 迅速 吹 走 液体 金属 ,使 蚀 前 过 程 顺 利 进行 。 和 常用 压力 为 
0.4 ~0. 6MPa, 

5) 电弧 长 度 。 碳 弧 气 候 的 电弧 长 度 一 般 是 1 ~2mm。 电 弧 过 长 则 操作 不 稳定 ， 甚 至 烛 
跌 。 太 短 ， 又 容易 引起 “ 夹 大 ”缺陷 。 

6) 碳 棒 的 伸 出 长 度 。 碳 棒 从 导电 嘴 到 碳 棒 端 头 的 距离 为 其 伸 出 长 度 。 手 工 气 人 刨 时 ， 伸 
出 长 度 过 大 ， 咀 嘴 离 电弧 就 远 ， 造 成 风力 不 足 ， 不 易 将 熔 洒 顺利 吹 挥 ， 且 碳 棱 也 容易 折断 。 
一 般 伸 出 长 度 为 80 ~100mm。 手 工 气 侧 时 ， 由 于 碳 棒 的 烧 损 ， 当 伸 出 长 度 减少 到 20 ~ 30mm 
时 ， 应 及 时 进行 调整 。 

7) 碳 棒 倾角 。 碳 棱 与 工件 沿 人 蚀 槽 方 品 的 夹 角 称 为 碳 棒 倾角 。 倾 角 大 小 主要 影响 侧 槽 的 
深度 ,倾角 增 大 则 槽 深 增加 ， 碳 弧 的 倾角 一 般 为 45° 左 右 。 

4. 酸 洗 清理 

将 需要 清理 的 钢板 或 构件 漫 入 由 耐酸 材料 制 成 的 槽 内 ， 柳 内 盛 有 2% ~4% (质量 分 数 ) 
的 硫酸 溶液 以 清洗 铁锈 。 然 后 放 入 1% ~2% (质量 分 数 ) 的 石灰 液 槽 内 ， 洗 去 钢板 或 构件 
上 的 硫酸 。 取 出 经 干燥 后 ， 钢 板 或 工件 上 留 有 一 薄 层 石灰 ， 它 可 防止 钢板 或 构件 表面 再 次 氧 
化 。 在 焊接 前 再 将 这 层 石灰 腊 擦 掉 。 

埋 弧 焊 焊 丝 及 气体 保护 焊 的 焊丝 ， 如 外 表面 没有 涂 防 锈 层 ， 焊 前 也 必须 清理 ， 一 般 是 用 
焊丝 除 锈 机 上 的 钢丝 刷 和 粉 状 清洁 剂 来 清理 铁锈 及 油污 等 。 对 严重 生 锈 的 焊丝 ， 应 做 报废 处 
理 。 
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9.2 结构 装配 工艺 








焊接 结构 生产 中 的 痿 配 是 指 利 用 定位 名 、 定 位 焊 或 压 夹 装置 将 加 工 好 的 部 件 ， 按 照 图 样 
要 求 连接 成 部 件 或 整体 结构 的 生产 过 程 。 金 属 结构 的 装配 是 一 项 繁重 而 重要 的 工作 。 此 项 工 
作 的 荔 动 量 约 占 结 构 制 造 总 荔 动 量 的 30% ~40% 。 

淡 配 质量 会 下 接 影响 焊接 工艺 和 产品 质量 。 例 如 : 如 采 厂 配 - 焊 接 顺 序 不 当 ， 会 对 焊接 
质量 和 效率 有 很 大 影响 ; 疙 配 间 际 大 小 不 均匀 ， 会 影响 埋 弧 焊 过 程 的 稳定 ， 也 会 由 于 焊 妖 金 
属 填 充 量 的 不 均匀 而 引起 意外 的 收缩 变形 等 。 随 春 焊接 工艺 趋 回 高 度 机 械 化 与 日 动 化 ， 对 帮 
配 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 为 提高 逆 配 工作 的 质量 和 生产 效率 ， 首 先 应 提高 零件 的 加 工 精确 
度 ， 其 次 是 必须 加 强生 产 管理 工作 ， 和 制定 合理 的 装配 工艺 ， 并 严格 工序 间 的 检验 制度 和 零件 
的 保管 、 交 接 工 作 等 。 


9.2.1 装配 方法 分 类 


1. 按 安 装 精 度 分 类 

(1) 修配 修配 用 于 单 件 小 批量 生产 ， 生产率 低 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 且 要 求 有 较 高 的 
技术 水 平 ， 如 生产 工厂 对 高 炉 炉 体 和 铁路 桥梁 进行 预 装 时 ， 需 边 装 边 修 。 

(2) 选 配 选 配 用 于 成 批 生 产 ， 是 按 各 类 工件 制造 公差 的 大 小 ， 将 工件 分 组 、 分 级 ， 
各 属于 相应 组 级 的 工件 闻 配 后 ， 其 公差 将 在 所 允许 的 范围 内 且 能 保证 其 后 工序 〈 如 焊接 ) 
对 效 配 质量 的 要 求 。 选 配 工作 应 与 检验 工作 相 结合 并 同时 进行 。 

(3) 互 换 性 装配 互 换 性 流 配 用 于 大 批 、 大 量 生 产 ， 同 一 种 工件 的 尺寸 公差 极 相 近 ， 
可 任意 调换 而 不 影响 装配 和 产品 质量 。 

2. 按 装 配 工具 使 用 分 类 

(1) 画 线 定位 逆 配 ”零件 按 线 印 靶 配 之 后 定位 焊 ， 用 于 单 件 小 批量 生产 。 画 线 定 位 次 
配 工 作 较 每 重 ， 要 获得 较 高 的 逆 配 质量 ， 必 须 有 玖 练 的 操作 技术 。 画 线 定 位 效 配 一 般 在 平台 
上 进行 。 

(2) 定位 融 定 位 朔 配 ”定位 名 定位 逆 配 用 于 成 批 生 产 ， 免 除 画 线 ， 生 产 率 较 高 。 

(3) 模 胎 具 定 位 逆 配 ” 模 胎 具 定 位 次 配 用 于 成 批 或 大 量 生 产 ， 后 闭 堆 件 的 定位 篆 以 先 
装 零 件 作为 定位 基准 ， 并 同时 使 用 机 械 化 、 目 动 化 定位 条 和 加 压 胡 ， 放 生产 率 大 为 提高 。 

(4) 利用 安 交 扎 定位 确 配 ” 安 逆 扎 定 位 装配 适用 于 市 孔 零 件 和 结构 预 厂 或 工地 安装 。 

3. 按 工 艺 过 程 分 类 

(1) 由 单独 零件 逐步 组 靶 成 结构 “对 于 绪 构 簿 单 的 产品 可 以 是 一 次 逆 配 完 侍 ， 然 后 进 
行 焊 接 ; 当 闭 配 复杂 结构 时 ， 大 多 数 是 朔 配 与 焊接 工作 相互 交 蔡 进行 。 

(2) 由 部 件 组 逆 成 结构 “ 靶 配 工作 是 由 零件 先 组 朔 成 部 件 ， 焊 接 后 再 由 部 件 组 逆 成 整 
个 结构 ， 并 进行 焊接 。 在 大 批 、 大 量 生产 的 复杂 结构 中 大 多 采用 这 种 装配 方式 。 

4. 按 装 配 工作 地 点 分 类 

(1) 工件 固定 式 装 配 ”装配 工作 在 固定 的 工作 位 置 上 进行 。 这 种 装配 方法 一 般 用 在 重 
型 焊接 结构 产品 或 产量 不 大 的 情况 下 。 

(2) 工件 移动 式 朔 配 ”工件 顺 着 一 定 的 工作 地 点 按 工序 流程 进行 装配 。 这 种 方式 不 完 
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全 限于 用 在 轻 小 型 的 产品 上 ， 有 时 为 了 使 用 某 些 固定 的 专用 设备 ， 也 党 采用 这 种 方式 。 在 产 
量 较 大 的 生产 中 或 流水 线 生 产 中 通 肖 也 采用 这 种 方式 。 


9.2.2 疾 配 中 的 定位 焊 


浅 配 时 用 定位 焊 和 和 定位 板 固定 零 件 时 ， 其 强度 和 刚度 的 要 求 是 : 从 疙 配 到 焊接 的 运送 
过 程 中 定位 焊 缝 不 能 断 开 或 超过 规定 的 变形 ， 并 且 有 利于 减 小 焊接 变形 。 定 位 焊 的 位 置 
和 尺寸 应 不 影响 焊接 接头 和 结构 的 质量 和 工作 能 力 , 不 影响 整体 焊 颖 的 施 焊 。 因 此 定位 
焊 的 焊 道 截面 尺寸 不 宜 过 大 ， 要 尽量 布置 在 基本 焊 颖 所 在 位 置 ， 以 便 基 本 焊 颖 施 焊 后 能 
完全 重 燃 定位 焊 缝 。 和 定位 焊 缝 要 保证 焊 缝 质量 ， 应 采用 和 基本 焊 缝 相同 的 焊接 材料 、 焊 
接 参 数 和 热 参 数 。 

站 配 工作 中 的 定位 焊 ， 应 严格 避 守 技术 文件 规定 ， 闭 配 精 度 应 保证 技术 条 件 的 要 求 。 对 
已 进行 焊 边 清理 的 工件 ， 应 在 48h 装配 完毕 。 装 配 中 的 定位 焊 ， 其 长 度 为 20 ~30mm， 间 距 
为 300 ~500mm， 焊 脚 高 应 为 设计 高 度 的 一 半 ， 且 大 于 4mm。 为 保证 零件 紧密 ， 应 两 面 定 位 
焊 。 定 位 焊 应 尽量 少 用 ,长 爆 颖 的 定位 应 从 中 间 癌 两 端 进行 ， 定 位 焊 颖 的 质量 应 与 正式 焊 缝 
相同 。 定 位 焊 缝 的 参考 尺寸 见 表 9-3。 

淡 配 直径 大 于 1.5m 的 简 玉 或 管道 时 ， 简 内 应 安置 临时 文 掺 ， 管 道 壁 厚 大 于 6mm 时 ， 一 
般 应 有 60° ~70? 的 对 接 坡 口 。 膏 曲 管道 上 的 接口 至 开始 杰 曲 处 的 距离 应 大 于 10mm。 

结构 总 拼 猴 之 后 〈 部 件 应 焊 完 ) ， 其 纵 同 车 曲 应 短 ZZ1000， 构 件 两 闫 槛 癌 位 移入 3mm， 
纵 癌 位 移 寺 5mm。 

在 目 动 流水 生产 线 上 ， 为 提高 装配 效率 及 精度 ， 负 用 可 动 式 或 可 拆 式 定位 硕 及 加 压 硕 联 
动 的 组 合 夹具 ， 并 辅 以 样板 定位 ， 而 不 采用 定位 焊 方法 。 

表 9-3 定位 焊 颖 参考 尺寸 (单位 : mm) 
焊 件 厚度 焊 缝 高 度 焊 缝 长 度 间距 
1 5 100 -200 


9.2.3 装配 间隙 与 偏差 


痛 配 间 际 在 坡 口 接头 上 称 根部 间 险 ， 是 焊 前 在 接头 根部 之 间 预 留 的 间 陀 ， 须 通过 效 配 来 
保证 。 根 部 间 际 对 焊 颖 成形、 填充 材料 消耗 和 焊接 变形 产生 影响 。 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 
根部 间 际 过 小 ， 则 焊 颖 根部 不 易 焊 透 ; 根部 间 际 过 大 ， 则 易 烧 穿 ， 且 填充 材料 消耗 大 ， 焊 接 
变形 也 增加 。 当 坡 口 的 钝 边 减 小 或 没有 钝 边 时 ， 右 采用 穿 透 力 强 的 焊接 方法 ， 则 根部 间 际 可 
减 小 至 零 ; 单 面 焊 背 面 融 永 久 性 衬 板 的 接头 ， 凌 配 间 辽 可 放宽 ， 以 焊 透 为 度 。 必 须根 据 接 头 
坡 口 准备 的 实际 情况 和 焊接 工艺 条 件 来 规定 滩 配 间 际 。 国 家 标准 GBAT 985. 1 ~4 一 2008 分 别 
对 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 高 能 束 焊 和 埋 弧 焊 的 各 种 焊 缝 坡 口 的 根部 间 际 范围 作 了 
规定 ， 可 以 在 给 定 范 围 内 在 保证 炊 透 又 不 致 烧 穿 的 前 提 下 进行 调节 。 也 可 以 按 表 9-4 提供 的 
在 一 定 板 厚 围 内 给 出 根部 间 际 的 名 义 尺 寸 ( 如 表 图 中 实 线 所 示 )， 然 后 给 出 仿 差 值 。 

对 于 次 配 时 的 位 置 俩 差 ， 可 以 根据 表 9-5 提出 要 求 。 
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表 9-4 坡 口 焊 颖 的 根部 间 际 


























焊接 位 置 V 形 坡 口 X 形 坡 口 
S 
有 4 
中 3 3 
平 焊 爸 2 咒 2 
区 ] 忆 下 ] 
0 S 10 15 20 
0 14 20 25 30 
板 厚 /mm 板 厚 /mm 
S 
S 4 
E 3 了 
柄 焊 或 仰 焊 入 )U222U5552555554 
未 
1 
0 15 20 25 30 
板 厚 /mm 
0 pg 
| 9 
E 4 
立 焊 SS 2 
EE 2 
= 
0 S 10 14 20 15 70 55 30 
板 厚 /mm . 板 厚 /mm 
注 : 图 中 实 线 为 根部 间 际 的 名 义 尺 寸 ， 虚 线 为 允许 偏差 
表 9-5 装配 件 的 相互 位 置 偏差 (单位 : mm ) 
项 目 简 图 允许 偏差 值 At 
<1] 
钢板 对 接 
<2 
<1] 
型 钢 对 接 <1.5 
>360 ~630 <2 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
对 接 接 头 的 偏 移 > 
<1.0 
忆 
<2.0 





项 目 


搭 接 接 头 的 偶 移 


T 形 接头 的 俩 移 


工 字 染 腹 善 板 俩 移 


腹 板 倾斜 


肋 板 距离 


箱 形 梁 腹 板 距 离 


_ 立 ~、 
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( 续 ) 
允许 偏差 值 At 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
+5S.0 +1.0 
-1.0 
+2.0 
<2.0 
过 0.012， 且 最 大 六 2 
<1.5 
<2.0 
=<3 
<5 


和 0.012， 且 最 大 友 2 
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( 续 ) 
项 目 简 图 允许 偏差 值 At 
L<2500 2 
工 字 次 的 焉 所 L >2500 ~ 5000 <3 
L >5000 <5 
B=<1000 B >1000 
=<0.015h <0.02h 
截面 复杂 
结构 的 偏 移 
> 100 ~240 <0.01h <0.015h 
<0. 008h <0.01h 
<0.5 
管 壁 间 的 错 移 
1 
人 
10° 





注 : e 一 搭 接 边 的 长 度 或 腹 板 与 板 缘 的 距离 。 
9.2.4 焊接 结构 闭 配 次 序 的 确定 


在 焊接 结构 生产 时 ， 痛 配 工 乞 与 焊接 工 乞 的 关系 非常 密切 ， 在 绝 大 多 数 的 情况 下 ， 装 配 
与 焊接 是 交叉 进行 的 ， 因 此 在 确定 部 件 或 结构 的 半 配 次 序 时 ， 不 能 单纯 从 帮 配 工艺 角度 去 考 
js 

决定 疙 配 -焊接 次 序 ， 首 先是 考虑 对 疙 配 工 作 是 否 方便 、 焊 接 时 的 可 达 性 及 焊接 方法 、 
对 焊接 应 力 与 变形 的 控制 是 否 有 利 以 及 其 他 一 系列 生产 问题 。 恰 当地 选择 逆 配 -焊接 次 序 是 
控制 焊接 结构 的 应 力 与 变形 的 有 效 措施 之 一 。 
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泪 


例如 ， 选 择 工 字 架 肋 板 的 猴 配 次 序 可 有 两 个 不 同 的 方案 : 一 个 是 将 肋 板 与 工人 字 梁 的 流 绿 
板 、 腹 板 一 起 装配 完毕 后 再 进行 焊接 ， 这 时 余 缘 焊 颖 对 工 字 梁 愤 缘 板 引起 的 角 变 形 是 比较 小 
的 ,但 是 四 条 较 长 的 浑 绿 焊 颖 束 不 能 采用 日 动 爆 接 来 完成 ， 而 在 生产 工 仓 梁 时 采用 日 动 焊 接 
是 合理 的 。 

为 了 解决 上 述 予 盾 ， 提 噩 生产 效率 和 改善 焊接 质量 ,应 考虑 为 一 个 方案 ， 即 和 完 不 将 肋 板 
淡 配 到 工 字 梁 断 面 上 ， 得 四 条 疲 绿 焊 颖 完成 目 动 焊接 后 再 疙 肋 板 。 这 样 做 的 缺点 古 思 绿 板 角 
变形 相当 严重 ,为 使 其 变形 减少 ， 宕 要 采取 预先 反 变 形 或 者 采取 爆 后 青 矫正 的 办 法 。 


9.2.5 分 部 件 装 配 - 焊 接 法 


分 部 件 装配 -焊接 法 是 比较 合理 的 方法 ， 它 不 仅 适 用 于 预先 要 分 割 成 部 件 的 各 种 焊接 结 
构 (如 船体 、 海 洋 平 台中 的 构件 、 铁 路 车 辆 的 底 架 等 )， 对 于 某 些 较 复杂 的 结构 ， 同 样 显 示 
出 了 较 大 的 优越 性 。 

1. 分 部 件 装配 -焊接 法 的 优越 性 

(1) 可 以 提高 装配 -焊接 工作 的 质量 ,， 并 可 改善 工人 的 劳动 条 件 ”把 整体 的 结构 划分 成 
和 藻 干部 件 以 后 ， 它 们 就 变 得 重量 较 轻 、 尺 寸 较 小 、 形 状 简 单 ， 因 而 便于 操作 ， 例 如 把 一 些 需 
要 全 位 置 操作 的 工序 改变 为 在 正常 位 置 的 操作 。 从 焊接 角度 来 看 ， 这 些 部 件 的 焊 颖 容易 处 于 
有 利于 焊接 的 位 置 ， 可 尽量 避免 立 焊 、 仰 焊 、 横 焊 ， 并 且 可 将 角 焊 颖 变 为 船形 位 置 ， 这 就 有 
利于 提高 装配 焊接 质量 和 改善 劳动 条 件 ， 也 提高 了 劳动 生产 率 。 

(2) 易 控 制 和 减少 焊接 应 力 及 焊接 变形 ”焊接 结构 的 焊接 应 力 和 焊接 变形 与 焊 颖 在 结 
构 中 所 处 的 位 置 及 数量 有 着 密切 的 关系 。 在 划分 部 件 时 ， 要 充分 地 考虑 到 将 部 件 的 焊接 应 力 
与 焊接 变形 控制 到 最 小 且 无 害 。 一 般 都 将 总 装配 时 的 焊接 量 减 到 最 少 ， 以 减少 可 能 引起 的 焊 
接 变形 和 应 力 。 另 外 ， 在 部 件 生产 时 ， 可 以 比较 容易 地 采用 胎 夹 具 或 其 他 措施 防止 变形 ， 即 
使 已 经 产生 了 较 大 的 变形 ， 也 比较 容易 修整 和 矫正 。 这 对 于 成 批 和 大 量 生 产 的 构件 显得 更 为 
重要 。 

(3) 缩短 产品 的 生产 周期 ”由 于 各 部 件 的 生产 是 平行 进行 的 ， 避 免 了 工种 之 间 的 相互 
影响 和 等 候 。 据 统计 ， 分 部 件 装 配 焊 接 时 生产 周期 可 缩短 1/3 ~2/3， 这 对 提高 工厂 的 经 济 
效益 是 非常 有 利 的 。 

(4) 可 以 提高 生产 面积 的 利用 率 ”分 部 件 装配 -焊接 法 可 以 减少 和 简化 总 装 时 所 用 的 胎 
位 数 。 

(5) 在 成 批 和 大 量 生产 时 可 广泛 采用 专用 的 胎 夹 具 这 是 由 于 分 部 件 以 后 可 以 大 大 地 
简化 胎 夹 具 的 复杂 程度 ， 并 且 使 胎 夹 具 的 成 本 降低 。 男 外 ， 工 人 有 专门 的 分 工 ， 融 练 程度 可 
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分 部 件 厂 配 焊接 的 优越 性 是 能 促使 生产 效率 的 提高 ， 改 善 产 品质 量 和 工人 的 施 动 条 件 。 
但 是 分 部 件 生产 时 更 需要 加 强生 产 管理 来 协调 各 部 件 的 生产 进度 ， 以 保证 生产 的 节 委 ， 同 时 
要 求 有 较 大 的 作业 (生产 ) 面积 。 

目前 国内 立 式 储 亿 艇 底板 均 采 用 工厂 下 料 或 现场 下 料 ， 在 工地 现场 装配 和 焊接 的 方式 ， 
尤其 在 现场 下 料 装 配 和 焊接 的 方式 ， 制 造 质量 控制 困难 ， 荔 动 强度 大 ， 生 产 效 率 和 技术 经 阐 
指标 均 不 高 。 国 外 发 展 了 为 在 工厂 制造 大 面积 制 卷 秘 弃 中心 板 ， 根 据 缸 确 中 心 板 太 才 大 小 决 
定 郑 制 中 心 板 分 块 效 及 卷 板 宽度 的 技术 。 
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. 部件 的 划分 原则 

焊接 结构 在 闻 配 和 焊接 中 ， 其 部 件 的 合理 划分 是 发 挥 上 述 优越 性 的 关键 ， 划 分 部 件 姜 
配 -焊接 时 应 从 以 下 儿 方 面 来 考虑 : 

1) 尺 可 能 使 各 部 件 本 号 的 结构 形式 是 一 个 完整 的 构件 。 要 考虑 到 结构 特点 ,便于 各 部 
件 间 最 后 的 总 装 。 另 外 ， 各 部 件 间 的 结合 处 应 尽量 避 开 在 结构 上 应 力 最 大 的 地 方 ， 从 而 保证 
不 因 划 分 工艺 部 件 而 损害 结构 的 强度 。 

2) 要 力求 最 大 限度 地 发 挥 部 件 生 产 的 优 点 ， 部 件 的 选择 应 尽量 合理 ， 使 装配 工作 和 焊 
接 工 作 方 便 ， 同 时 在 工艺 上 便于 达到 技术 条 件 的 要 求 ， 如 焊接 变形 的 控制 ， 防 止 因 结 构 刚 性 
过 大 而 引起 裂纹 等 。 

3) 现场 生产 能 力 和 条 件 的 限制 。 主 要 是 考虑 到 划分 的 部 件 在 重量 上 、 体 积 上 的 限制 。 
例如 在 建造 船体 时 ， 分 段 划分 必须 考虑 到 起 重 设 备 的 能 力 和 内 场 逆 配 -焊接 场地 的 大 小 ， 对 
焊 后 要 进行 热处理 的 大 部 件 ， 要 考虑 到 退火 炉 的 容积 大 小 等 问题 。 

4) 生产 贡 寺 的 要 求 。 在 大 量 生产 情况 下 ， 各 部 件 的 生产 节 委 应 大 于 产品 总 逆 线 上 的 市 
和 过， 并 应 尽量 减少 部 件 生产 流水 线 的 数量 。 


9.2.6 装配 中 应 注意 的 问题 


1. 机 械 加 工 在 最 后 进行 

许多 焊接 结构 中 的 一 些 零 件 是 需要 机 械 加 工 并 与 其 他 构件 精确 配合 的 〈 如 轨道 连接 面 、 
孔 等 ) ， 为 了 保证 这 些 零件 的 精度 (包括 它们 本 映 和 它们 之 间 的 尺寸 精度 )， 可 靠 的 方法 是 
先 完成 所 有 的 装配 及 焊接 工作 ， 甚 至 在 构件 经 过 退火 消除 内 应 力 后 ， 再 进行 机 械 加 工 。 这 样 
的 工艺 过 程 可 得 到 较 高 的 精度 及 尺寸 稳定 性 。 但 这 种 工艺 过 程 的 生产 成 本 高 ， 同 时 要 求 具 备 
大 型 机 床 才 能 实现 。 当 对 构件 中 加 工 和 零件 的 精度 要 求 不 太 高 时 ， 可 以 采用 带 有 定位 装置 的 装 
焊 胎 夹具 ， 并 选择 正确 定位 基准 、 装 配 过 程 和 焊接 工艺 来 完成 。 这 时 为 了 保证 加 工 零 件 的 尺 
十 公差， 除了 应 采用 一 个 精确 的 、 刚 度 较 大 的 胎 夹 具 加 以 定位 以 外 ， 同 时 在 装配 过 程 中 ， 应 
首先 完成 构件 其 他 部 分 的 装配 -焊接 工作 ， 最 后 才 加 工 零 件 ， 以 避免 焊接 其 他 部 分 引起 变形 
和 加 工件 的 精度 下 降 。 

2. 装配 零件 的 定位 与 找 正 

装配 所 依据 的 零件 外 缘 精 度 会 直接 影响 装配 质量 。 粗 糙 或 不 精确 的 零件 外 缘 ， 例 如 手工 
气 割 的 零件 外 缘 ， 轧 制 钢 材 的 内 缘 (角钢 、 型 钢 、 工 字 钢 、 覃 钢 的 辟 板 内 缘 、 曲 线 部 分 等 ) 
都 不 宜 于 做 装配 的 定位 基准 面 。 

构件 装配 常用 的 定位 与 找 正方 法 见 表 9-6。 

表 9-6 构件 装配 常用 的 定位 与 找 正方 法 


装配 内 容 简 图 找 正 内 容 基准 部 位 找 正 工具 



























































纵 缝 圆 弧 样板 ， 直 尺 
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( 续 ) 
装配 内 容 
内 外 壁 ， 纵 癌 直 尺 ， 钢 丝 架 ， 准 
环 颖 
经 直 仪 
与 轴线 垂直 
内 件 与 基 面 平 行 环 向 线 ， 内 角 尺 ， 水 平 尺 ， 经 
， 二 酝 下行 
1 壁 ， 纵 回 线 纬 仪 ， 准 直 仪 
法 兰 与 简体 垂 
管 座 孔 ， 简 体 
辣 座 直 度 ， 法 兰 面 重 | 
外 壁 ， 法 兰 面 
直 度 及 水 平 度 
站 下 度 ， 谨 角 民 > 玉 衬 尽 > 宇 
染 术 Sl 外 表面 ,端面 | 。 
ET 台 ， 热 铁 
平台 垫 铁 角 尺 








3. 正确 掌握 公差 标准 

构件 的 疙 配 定位 质量 对 焊接 有 影响 甚大， 也 严重 影响 整个 产品 质量 。 为 了 使 整个 结构 焊 后 
达到 质量 标准 ， 在 制定 疲 配 工艺 时 必须 注 明 结构 的 特殊 要 求 及 公差 尺寸 ， 并 在 生产 中 严格 如 
守 公 差 标 准 。 

当 构 件 是 由 儿 个 零件 组 装 时 ， 吝 这 些 零 件 都 为 正 公 差 ， 组 效 成 的 结构 上 矿 才 应 在 最 大 公差 
值 之 内 ; 当 这 些 零 件 郡 为 负 公差 时 ， 组 厂 成 构件 的 太 才 应 在 最 小 公差 值 之 上 。 这 样 ， 只 要 和 零 
件 在 它们 的 公差 范围 内 ， 组 闭 成 构件 的 太 才 吏 不 会 超出 公差 范围 。 和 否则 ， 这 些 零 件 加 没 有 互 
换 性 ， 只 有 采用 选择 配合 才能 满足 有 要求， 这 对 于 成 批 和 大 量 生 产 是 非常 重要 的 。 

4. 严格 清除 油 、 锈 等 污 物 

对 相互 接触 的 部 件 表 面 及 和 焊 口 两 侧 50mm 以 内 ， 在 焊 前 必须 进行 严格 的 清理 ， 除 反 油 
脂 、 铁 锈 等 污 物 ， 以 确保 焊接 质量 。 同 时 ， 也 应 规定 清理 后 允许 搁置 的 时 间 。 

5. 对 定位 焊 要 求 

对 定位 焊 的 详细 要 求 如 9. 2.2 节 所 述 。 这 里 强调 在 定位 焊 时 所 用 的 焊条 应 和 焊接 时 所 用 
焊条 相同 ， 按 规定 的 焊接 温度 和 焊 颖 尺寸 及 位 置 进行 定位 焊 ， 并 且 保 证 焊接 质量 。 对 于 重要 
及 特殊 材料 的 结构 ， 不 得 用 大 锤 融 击 及 强制 疙 配 ， 也 不 得 在 工件 上 引 弧 和 焊接 临时 性 构件 。 

6. 巧 用 胎 夹 具 

为 提高 装配 工作 质量 和 工作 效率 ， 可 以 采用 装配 胎 夹 具 ， 但 应 特别 注意 次 配 后 的 构件 能 
方便 地 从 胎 架 上 取出 。 
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9.3 结构 焊接 工艺 





金属 结构 焊接 工作 量 占 全 部 制造 工作 量 的 20% ~ 30% ， 而 工作 质量 的 好 坏 则 影响 整个 
结构 的 工作 性 能 ， 因 而 在 构件 焊接 时 应 慎重 考虑 下 列 问题 ， 

1) 根据 材料 的 焊接 性 、 厚 度 和 结构 与 接头 刚度 ， 选 择 焊接 材料 、 焊 接 方法 、 顺 序 、 规 
范 和 焊接 位 置 (尽量 用 平 焊 位 置 和 自动 焊 ) 。 

2) 检查 结构 的 装配 质量 、 清 理 情况 ， 自 动 焊 应 安置 引 弧 板 与 引出 板 ， 并 要 妥善 处 理 定 
位 焊 缝 。 

3) 多 层 及 双 面 焊接 要 检查 坡 口 、 间 阶 ， 焊 接 中 要 注意 去 河和 清 根 。 

4) 根据 构件 形式 选择 合理 的 焊接 方法 及 机 械 化 、 自 动 化 焊接 设备 。 

5) 注意 施 焊 时 自然 条 件 对 焊接 质量 的 影响 ， 如 风 、 霜 、 雨 、 雪 、 温 度 等 ， 尤 其 对 重要 
构件 、 大 刚度 接头 和 有 淳 火 倾向 的 钢材 。 

6) 焊 后 质量 检查 ， 如 内 、 外 缺陷 ,尺寸 公 差 和 变形 程度 等 。 

厚度 为 16 ~30mm 的 碳 钢 结构 ， 在 - 10%C 以 上 施 焊 时 ， 可 用 J422 及 T42A 级 焊接 材料 施 
焊 ; 在 -10% 以 下 应 加 热 100 ~120% 之 后 焊接 。 当 厚度 大 于 30mm 时 ， 对 于 容器 类 板结 构 ， 
环境 温度 在 0% 以 下 时 要 预 热 ; 对 空腹 或 实 腹 结构 ， 环 境 温度 在 - 10% 左右 时 应 有 挡 风 设 
备 。 






































焊接 结构 生产 的 理想 情况 是 ， 焊 后 结构 不 进行 矫形 和 返修 即 能 满足 搁 术 要 求 ， 因 而 施 焊 
过 程 中 控制 焊接 变形 是 一 项 最 主要 的 任务 。 在 生产 中 ， 管 出 现下 述 两 种 焊接 变形 : 
1) 焊接 收缩 变形 。 它 使 构件 的 尺寸 迪 小 ， 生 产 中 通过 画 线 、 下 料 预 留 余 量 来 进行 补 
偿 。 余 量 大 小 按 表 9-7 数据 处 理 。 
表 9-7 焊 颖 收缩 量 


结构 种 类 结构 特点 焊 缝 收缩 量 


纵向 收缩 0.3 ~0.5/10000 (每 条 焊 颖 ) 
断面 高 度 <1000mm， 板 厚 <25mm 对 接 颖 横向 收缩 1A1000 (每 条 焊 颖 ) 
每 对 加 肋 板 横向 收缩 1. 0mm 





实 腹 梁 柱 结构 
纵向 收缩 0. SZ1000 
断面 高 度 > 1000mm 或 断面 高 度 
横 问 收缩 0. SZ1000 
<1000 且 板 厚 >25 mm 
肋 板 横向 收缩 0. 5mm 
对 接 颖 横向 收缩 1 ~ 1.Smm/ 条 
ee 屋 架 、 电 视 塔 等 轻型 结构 角钢 搭 接 颖 横向 收缩 0.25 ~ 0. 5mm/ 条 
入 RP 介 工 模 钢 盖 板 对 接 1. 0mm/ 条 
梁 柱 等 重型 结构 按 实 腹 结 构 收 缩 量 考虑 





纵 缝 模 向 收缩 〈 周 长 减少 ) 1. 0mm/ 条 
环 缝 横向 收缩 〈 高 度 减少 ) 1. 0mm/ 条 


容 需 类 板结 构 
纵 缝 槛 回收 缩 ( 周 长 减 少 ) 2. 0mm/ 条 
板 厚 686>20mm 本 
环 颖 横向 收缩 (高度 减少 ) 2.5 ~3.0mm/ 条 


2) 因 焊 接 引 起 的 扭曲 、 波 浪 及 曲 变形 。 这 类 变形 使 产品 性 能 降低 ， 必 须 矫正 和 消 


板 厚 6<16mm 
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泪 


除 。 矫 正 后 的 绪 构 尺寸 公差 和 残留 变形 应 保证 在 设计 技术 要 求 之 内 ( 表 9-8、 表 9-9 ) 。 
表 9-8 结构 一 般 尺 寸 公差 


必 
木 
二 
滨 


=<1/1000 日 <l1l0mm 


<1/ (1000 ~100) 且 <4mm 
板 、 梁 、 柱 及 格 架 结构 


I 
号 
ei 
区 | 酒 














平面 错 过 板 厚 6/10 且 三 3mm 
两 件 要 求 在 同一 平面 内 误差 去 板 厚 6/10 且 三 3mm 
直径 (D) 公差 及 圆 度 +0.01D HB <20mm 
钢板 、 容 融 结 构 法 兰 与 简体 同心 度 <0.004D 且 <10mm 
简 节 轴线 偏 移 同 直 径 <3mm; 不 同 直 径 <10mm 
表 9-9 长 度 一 般 公 差 (单位 : mm) 





长 度 < 100 100 ~250 230 ~ 030 650 ~ 1000 1000 ~ 1600 1600 ~ 2500 


+2 








+7 


为 了 消除 或 减少 变形 ， 除 焊 后 采取 各 种 措施 ， 如 局 部 加 热 和 加 力 外 ， 在 和 焊 前 和 焊接 过 程 


中 可 采取 下 列 措施: 
1) 将 不 对 称 的 结构 逆 配 成 对 称 形 状 ， 焊 接 后 再 恢复 结构 原形 。 
2) 加 大 构件 惯性 窍 。 
3) 施加 外 力 强 制 变 形 。 
4). 友 忆 形 法 。 
5) 采用 合理 焊接 顺序 和 方 问 ， 如 对 称 焊 接 、 不 增 大 焊 缝 断面 与 提 高 焊 速 等 措施 。 











9.4 球 风 的 洲 配 和 焊接 





球 饶 的 制造 难点 在 于 准 片 的 成 形 及 其 尺寸 和 形状 精度 的 控制 、 饶 体 的 装配 技术 及 办 片 位 
置 精 度 、 闭 配 焊接 顺序 、 夹 具 的 合理 使 用 、 焊 缝 质 量 及 其 密封 性 、 饶 体 焊 接 变 形 的 控制 等 。 
球 包容 积 可 在 几 十 立方 米 至 10000m 间 变 化 。 当 其 容积 为 600m 和 2000m 时 ， 其 直径 各 为 
Sm 和 16m， 板 厚 各 为 16mm 和 36mm。 

1. 球 角 壳 的 下 料 和 安装 

球 色 过 可 按 图 92 下 料 ， 其 中 图 9-2a 和 上 b 板 厚 可 达 36mm， 球 板 采 用 加 热 压制 ， 然 后 切 
边 开 坡 口 拼 焊 ， 也 可 多 片 焊接 ， 即 由 几 块 板 在 工厂 拼 焊 成 单元 组 合板 。 单 元 组 合板 采用 双 面 
埋 弧 焊 在 专用 夹具 中 水 平 施 焊 ， 也 可 采用 立 位 强迫 成 形 气 体 保护 焊 或 电 湘 焊 。 图 9-2c 所 示 
为 沿 经 线 长 激 壳 板 球 锥 。 这 种 球 铅 首 先 将 平板 接 长 ， 用 双 面 埋 弧 焊 拼 焊 ， 再 按 样板 下 料 ， 然 
后 在 专用 多 轮 碾 压 机 上 成 形 。 这 种 长 匆 过 板 的 厚度 最 大 不 超过 22mm， 否 则 要 使 用 的 多 轮 人 碾 
压 机 结构 庞大 ， 造 价 太 高 。 

图 9-3 为 球 锡 壳 的 安装 方案 图 ， 其 中 图 9-3a 为 按 纬 线 分 半球 方案 ， 图 9-3b 为 按 经 线 分 
半球 方案 ( 极 板 除 外 ) ， 图 9-3c 方案 把 半球 壳 又 分 成 三 个 组 合 单元 ， 图 9-3d 方案 除 极 板 外 ， 
球 壳 仅 按 经 线 分 成 长 板 充 片 。 
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图 9-2 球 把 元 的 分 注 图 
a) 半球 过 分 辩 b) 纬 线 三 分 球 过 分 辩 “) 经 线 分 办 


1 1 
、 i 7 
和 7 
1 


a) b) d) 


图 9-3 球 缸 元 的 安装 方案 网 
a) 纬 线 半球 b) 经 线 半球 c) 半球 三 单元 组 合 d) 经 线 长 板 

按 纬 线 分 半球 的 安 狐 如 图 9-4a 所 示 ， 极 板 2 固定 在 中 心 立 柱 1 上 上， 为 片 单元 3 由 两 块 激 
片 逆 配 焊接 而 成 。 鸭 族 单 元 的 安装 依 笔 角 钢 定 位 希 和 极 板 上 的 临时 定位 块 定位 ， 两 次 放 单元 
与 极 板 间 的 对 口 依 笔 模 形 猴 配 关 具 保证 其 对 口 间 隐 ， 防 止 错 边 。 边 闭 配 ， 边 定位 ， 姿 配 成 球 
腕 后 采用 双 面 埋 弧 焊 施 焊 ; 按 经 线 分 球 方案 的 厂 配 如 网 9-4b 所 示 ， 极 板 用 样 框 取代 ， 为 所 
依次 用 定位 角钢 及 极 板 样 框 上 的 定位 块 定位 ， 两 个 半球 装配 、 定 位 后 。 再 闻 配 和 定位 极 板 。 
组 合 单元 瓣 斤 的 逆 配 定位 与 图 9-4c 所 示 逆 配方 案 类 同 。 


图 9-4 分辩 半球 元 的 组 装 图 
图 9-5 为 长 六 球 元 的 安 逆 图 ， 如 图 9-5a 所 示 首 先 把 极 板 与 中 心 立 柱 定位 焊 在 一 起 ， 为 增 
加 极 板 位 置 精度 ， 在 极 板 于 中 心 立 柱 间 ， 树立 多 根 斜 支撑 ， 如 图 9-5b 所 示 。 把 装配 、 定 位 
好 的 球 欠 极 板 与 中 心 立 柱 1 安置 在 刚性 支架 2 上。 在 中 心 位 置 上 还 配置 了 既 可 转动 又 可 升降 
的 工作 台 3 和 扶 标 ， 如 图 9-5c 所 示 。 胸 为 的 币 装 和 长 为 球 元 单元 板 安 朔 定 位 由 极 板 上 的 临 
时 定位 块 3 来 保证 。 为 防止 长 次 球 元 单元 板 1 的 币 装 变形 并 保证 球 元 形状 精度 ， 在 其 内 部 疼 
配 定 位 管状 文 撑 杆 2， 以 便 临 时 增加 长 为 球 胸 单元 板 的 刚度 。 球 元 单元 板 间 ， 板 与 板 间 的 对 





C) 












































洪 


第 9 章 焊接 结构 的 装配 与 焊接 235 


口 间 际 和 错 边 均 采 用 模 形 装配 夹具 保证 。 球 示 装 配 定位 后 ， 再 在 专用 却 体 转 胎 上 实施 内 、 外 
双 面 埋 弧 焊 。 这 种 装配 焊接 方案 已 在 2000m 球 负 上 采用 。 














图 9-5 长 淮 球 过 的 组 装 圈 

长 流 球 壳 板 毛坯 件 在 图 9-6a 所 示 多 轮 碾 压 机 上 冷 碾 成 形 ， 该 机 冷 碾 成 形 的 最 大 厚度 
22mm。 长 为 球 壳 板 的 冷 碾 成 形 如 图 9-6b 所 示 ， 多 轮 碾 压 机 由 5 组 碾 压 滚轮 组 成 ， 毛 坏 经 过 
次 冷 碾 成 形 为 球面 长 兴 。 这 种 冷 碾 成 形 形 状 精 度 高 ， 只 要 设备 调整 完善 成 形 效 率 较 高 ， 可 
用 于 定型 球 铅 充 体 专业 化 批量 生产 。 为 了 提高 工地 安装 效率 ， 大 多 在 工厂 内 组 成 便于 运输 的 
单 板 ， 其 组 合 单元 的 装配 如 图 9-6c 所 示 。 组 合 单 元 板 的 装配 尺寸 和 形状 精度 依 徘 定位 挡 块 
和 横 形 夹 紧 器 、V 形 铁 来 保证 。 批 量 生 产 的 长 为 球 壳 组 合 单元 板 在 刚性 样 框 上 送 往 工 地 。 长 
淤 球 壳 组 合 单元 板 的 对 接 拼 焊 装 置 如 图 9-6d 所 示 。 拼 颖 采用 双 面 埋 弧 焊 , 或 强迫 成 形 气体 保 
护 焊 ， 或 电 漆 焊 完成 。 采 用 电 漂 焊 时 ， 焊 后 组 合 单 元 需 正 火 热处理 ,工艺 繁杂 、 成 本 增加 。 

2. 球 钠 壳 的 焊接 

球 色 过 整 体 装 配 定位 后 ,可 采用 全 位 置 焊 条 电弧 焊 施 焊 。 也 可 采用 如 图 9-7 所 示 的 焊接 
技术 方案 。 图 9-7a 为 球 钢 充 双 面 埋 弧 焊 示 意图 ， 装 配 定 位 后 球 铅 壳 体 放 在 专用 多 癌 转 动 的 
球 壳 转 胎 上 ， 球 这 内 外 各 用 一 台 埋 弧 焊 机 实施 球 这 内 外 颖 的 焊接 。 图 9-7b 为 球 钢 这 经 纬 线 
焊 颖 焊接 位 置 ， 它 由 无 动力 辊 轮 1、 贸 链 2、 主 动 驱动 系统 3 和 支柱 组 成 ; 当 驱 动 系统 3 的 
四 个 轮 支撑 球 过 时， 依靠 轮 与 球 壳 间 摩擦 力 驱 动 球 壳 转 动 ， 转 动 方向 由 主动 驱动 系统 控制 ， 
球 壳 的 位 置 则 由 四 个 辊 轮 1 来 保证 ， 两 个 贸 链 2 坐落 在 四 角 可 调 的 大 刚性 支 座 上 ， 该 支 座 
(或 转 胎 ) 可 以 施 焊 最 大 容积 为 2000m 的 球 饶 壳 体 。 该 转 胎 的 工作 原理 如 图 9-7c 所 示 ， 其 
中 1 和 2 为 主动 驱动 系统 ，3 是 主动 驱动 系统 中 的 两 组 四 个 辊 轮 文 点 ， 球 饮 有 党 体 在 该 系统 中 
可 实施 球 铅 过 经 纬 线 焊 颖 的 焊接 。 图 9-7d 为 球 铅 充 的 经 纬 线 烛 颖 的 焊接 示意 图 。 图 (1) 为 
经 线 焊 缝 焊接。 图 (2) 为 纬 线 焊 颖 的 焊接 示意 图 。 图 9-7e 为 男 外 一 种 类 型 球 锡 转 胎 。 使 用 
上 述 两 种 转 胎 时 ， 球 色 仪 能 在 一 个 平面 内 旋转 ， 要 转换 方 回 需 把 球 色 放 在 临时 支架 上 。 当 球 
饶 体 容积 大 于 2000m ， 饶 体 太 重 时 ， 支 承 辊 轮 处 球 饶 体 易 产 生变 形 ， 故 应 采用 球 缸 壳 固 定 
不 动 的 施 焊 方案 ， 经 线 接头 多 采用 药 芯 焊丝 强迫 成 形 自动 焊 ， 既 可 以 单 面 焊接 ， 又 可 以 双 面 
焊接 。 实 施 双 面 焊 时 ， 其 背面 必须 设置 合适 的 铜 垫 板 ， 或 通 和 人 水 的 管状 成 形 垫 。 

球 饶 壳 体 坡 口 形状 和 焊接 顺序 与 板 厚 有 关 ， 当 球 饶 壳 板 厚 为 16mm 时 ， 可 不 开 坡 口 实施 
双 面 自动 焊 ， 第 一 道 焊 颖 在 壳 体 内 进行 ; 当 板 厚 达 34mm 时 ， 则 开 单 面 V 形 坡 口 或 双 面 不 对 
称 坡 口 ， 大 部 分 焊 颖 布置 在 球 过 外侧。 
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图 9-6 长 锥 球 腕 板 的 冷 亿 e 成 形 及 装配 焊接 
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图 9-7” 球 饶 壳 体 的 焊接 及 其 交配 
a) 球 饶 壳 双 面 埋 弧 焊 示意 图 bp) 球 馈 壳 焊接 装置 图 “) 球 饶 壳 焊接 装置 工作 原理 图 
d) 球 饶 壳 经 纬 线 焊 颖 焊接 示意 图 。) 大 型 球 饶 壳 体 经 线 焊 颖 焊接 装置 图 
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9.5 焊接 热处理 


焊接 结构 的 重要 承 力 构件 ,特别 是 合金 钢 的 焊接 ， 往 往 需 要 进行 热处理 以 保证 产品 有 可 
菲 的 质量 和 性 能 。 





\© 


.5.1 焊 前 预 热 


焊 前 预 热 的 目的 是 减缓 接头 在 焊接 加 热 时 温度 度 及 冷却 速度 ， 适 当 延 长 在 800 ~ 
500C 区 间 的 冷却 时 间 ， 改 善 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 显 微 组 织 ， 从 而 减少 和 避免 产生 滩 便 组 
织 ， 有 利于 氧 的 逸 出 并 可 防止 冷 裂 纹 的 产生 。 根 据 不 产生 裂纹 的 最 低 预 热 温度 建立 了 一 些 确 
定 预 热 温 度 的 计算 公式 ， 在 局 部 预 热 条 件 下 《气体 火焰 喷嘴 、 多 喷嘴 、 电 加 热 等 ) 许多 资 
料 给 出 了 根据 板 犀 和 材料 刚 纹 敏感 指数 P, 确定 预 热 温度 的 方法 。 但 这 些 公 式 和 图 线 部 有 其 
应 用 范围 ， 使 用 时 应 子 以 注意 。 实 际 上 ， 除 依据 母 材 成 分 、 和 焊接 性 、 板 厚 考虑 预 热 外 ， 焊 接 
接头 的 拘束 度 、 焊 接 方法 和 和 焊接 环境 等 都 应 综合 考虑 ， 必 要 时 通过 试验 决定 。 不 同 钢 号 
(或 不 同 工 件 如 管 座 与 主管 、 非 承 压 件 与 承 压 件 ) 相 焊 时 ， 按 预 热 温度 要 求 较 高 的 钢 号 与 工 
件 选取 。 采 用 局 部 预 热 时 ， 应 防止 局 部 应 力 过 大 。 预 热 范 围 为 焊 缝 两 侧 各 不 小 于 工件 厚度 的 
3 倍 ， 且 不 小 于 100mm， 较 厚 工 件 (如 大 于 35mm) 的 焊接 接头 预 热 时 的 升温 速度 应 符合 热 
处 理 升 温 规定 。 预 热 后 的 工件 在 整个 焊接 过 程 中 应 不 低 于 预 热 温度 ， 层 间 温 度 不 低 于 规定 预 
热 温度 下 限 ， 且 不 局 于 400%C 。 当 用 热 加 工 方法 下 料 、 开 坡 口 、 清 根 、 开 槽 或 施 焊 临时 香 缝 
时 ， 也 需 考 虑 预 热 要 求 。 表 9-10 为 常用 钢 号 推荐 的 预 热 温度 。 
































表 9-10 常用 钢 号 推荐 的 预 热 温度 
30 ~50 三 90 
20G, 20, 20R, 20g >50~100 三 100 





10MnD ，09MnNiID 

10MnDR，09MnNIDR 三 30 三 30 
13 MnNiDR 

l6Mn, 16MnR 30 ~50 三 100 


> 90 








lISMnVR, 15MnNbR 二 150 
20MnMo 
20MnMoD 任意 厚 三 100 





08 MnNiCrMoVD 


16 ~30 三 00 
07MnCrMoVR 


07MnNiCrMoVDR 


>30 ~40 三 80 





V 
S 
(am 


>40 ~50 





13MnNiMoNbR 三 130 
18MnMoNbR 三 180 
20MnMoNb 三 200 














在 焊 后 立即 进行 


焊接 中 间 热 处 理 ， 





纹 ， 焊 后 应 立即 采用 后 热处理 ， 其 
300 ~500%C ， 保 温 1h; nn 保温 时 间 参 照 表 9-11 中 回 火 最 短 保 温 时 间 确 定 )。 
热处理 ， 则 可 不 做 后 热 
定 的 预 热 温度 。 一 般 可 降低 30 左右 ， 





表 9 


温度 以 300 ~ 350%C 为 宜 ， 恒 
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( 续 ) 
12CrMo, 15CrMo 
12CrMoG, 15CrMoR 三 130 
13 CrMoG 
12CrlMoV 
12Crl MoVG 
14Crl MoR 三 200 
14Crl Mo, 12Cr2Mo, 12Cr2Mol 
12Cr2MoG, 12Cr2MolR 
1CrSs Mo 三 230 
9.S.2 后 执 
对 冷 裂 纹 敏 感性 较 大 的 低 合 下 网 相 本本 全 较 大 的 工件 ， 为 使 所 充分 逸 出 ， 防 止 延迟 裂 


温 时 间 不 小 于 2h (也 可 采用 


\。 许 多 试验 表明 ， 采 用 合适 的 后 热 温 度 ， 可 以 降低 一 











一 定 程 度 


提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 


-11 


常用 钢 号 焊 后 


焊 后 热处理 温度 /人 C 





热处理 规范 


改善 劳动 条 件 ， 也 可 代替 一 些 重 大 产品 的 





















































钢 最 短 保 温 时 间 Ah 
电弧 焊 
10 
Q235A ,20 
Q235B, 20R 600 ~ 640 
Q235C, 20G 
20g 
ee 900 ~930 正 火 后 
| 600 ~ 640 600 ~ 640 回 火 . 当 焊 后 热处理 厚度 SBpwmi 三 50mm 时 为 
6 
UVR TSWNIR so | 二 | 
2. 执 本 > 50mm 时 
20MnMo, 20MnMoD 580 ~ 620 当 备 后 热处理 厚度 pwan 
1 OpwHT — 125 

18 MnMoNbR 950 ~980 正 火 后 (? + h 
13 MnNiMoNbR 600 ~ 640 600 ~ 640 回 火 
20MnMoNb 一 
07MnCrMoVvR 
07MnNiCrMoVDR 550 ~ 590 
08 MnNiCrMoVD 
09MnNiD, 09MnNiDR 

540 ~ 580 
15MnNiDR 
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( 续 ) 
焊 后 热处理 温度 /SC ee 
钢 号 最 短 保温 时 间 和 
电弧 焊 电 漆 焊 
12CrMo 
=600 
12CrMoG 
13 CrMo 
13 CTMoC 
=600 
890 ~950 正 火 后 
15CrMoR >600 回 火 1. 当 焊 后 热处理 厚度 6pwnr 三 125mm 时 为 
6 ; 1 
oe 一 sb， 但 最 短 时 间 不 小 于 忆 -h 
12Crl MoVG 2. 当 焊 后 热处理 厚度 6 > 125mm 时 为 
三 640 PWHT 
14Crl MoR pe 
14CrlMo (S30 25 ) 
12Cr2Mo 
12Cr2Mol 
=660 
12Cr2MolR 
12Cr2MolG 
1Cr5 Mo =660 





9.5.3 焊 后 热处理 


焊 后 热处理 分 为 局 部 热处理 ， 整 体 炉 内 热处理 、 分 段 热处理 〈 炉 内 热处理 时 ， 因 受 体 
积 限制 ， 热 处 理 件 不 能 一 次 整体 和 人 炉 ， 在 附加 条 件 下 多 次 分 段 人 炉 ) 、 整 体 炉 外 热处理 〈 即 
用 适当 加 热 方式 ， 在 炉 外 将 工件 整体 加 热 进 行 的 热处理 ) 和 中 间 热 处 理 。 表 9-11 列 出 了 各 
用 钢 扎 焊 后 热处理 规范 。 

1. 焊 后 热处理 的 目 

1) 消除 或 降低 焊接 残余 应 力 ， 这 将 有 利于 焊接 结构 抵抗 应 力 腐蚀 能 力 和 结构 尺寸 稳定 
性 的 提高 。 

2) 改善 焊 颖 金属 和 焊接 接头 组 织 与 性 能 。 

3) 促使 残余 氢 逸 出 (有 利于 防止 延迟 裂纹 ， 如 500MPa 级 且 有 延迟 裂纹 倾向 的 低 合 金 
结构 钢 )。 在 脆性 转变 温度 以 下 工作 的 焊接 结构 ， 在 焊 后 进行 消除 应 力 热处理 ， 以 减少 结构 
发 生 脆 性 破坏 的 危险 。 

2. 焊 后 热处理 工艺 

1) 进 炉 温度 。 工 件 进 炉 时 炉 内 温度 不 得 高 于 400C ， 为 了 防止 产生 较 大 热 应 力 ， 对 于 
一 些 合 金 钢 ， 进 炉 温度 还 要 低 些 。 

2) 加 热 速度 。 加 热 速度 的 单位 用 飞人 (上 度 / 小 时 ) 表示 。 工 件 升 温 到 400Y 后 升温 速度 
不 得 超过 5000/, ;i 为 厚度 (mm)， 且 不 超过 200%C Ah， 最 小 可 为 50%CAh。 整 体 炉 外 热处理 
家 控制 在 80CZA 以 下 。 

3) 工件 温差 。 升 温 期 间 ， 加 热 区 内 任意 长 为 5000mm 内 温度 差 不 得 大 于 120C 。 工 件 
保温 期 间 ， 加 热 区 内 最 高 与 最 低温 度 之 差 不 宜 大 于 65%C 。 整 体 炉 外 热处理 在 规定 的 有 效 加 














洪 
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热 范围 内 ， 工 件 温差 不 超过 85%C 。 

4) 升温 、 保 温 期 间 控制 加 热 区 气氛 ， 防 止 工 件 过 分 氧化 。 

5) 冷却 速度 。 工 件 高 于 400Y ， 降 温 速 度 不 得 超过 6500 (CAh)， 且 不 超过 2603YC7 
h， 最 小 可 为 50%C/Ah。 整 体 炉 外 热处理 ,冷却 速度 宜 在 30 ~50%C Ah。 

6) 工件 出 炉 ， 炉 温 不 得 高 于 400%C ， 出 炉 后 在 静止 空气 中 冷却 。 焊 后 热处理 一 般 为 去 
应 力 退 火 。 

3. 焊 后 热处理 注意 事项 

1) 调 质 钢 焊 后 热处理 温度 应 低 于 调 质 处 理 的 回 火 温度 ， 不 同 钢 号 的 工件 相 焊 ， 焊 后 热 
处 理 规范 和 温度 按 要 求 较 高 的 执行 ， 但 温度 不 应 超过 两 者 中 任 一 钢 种 的 下 临界 点 he。 

2) 有 再 热 裂 纹 倾 癌 的 钢 焊 后 热处理 时 ， 应 注意 防止 再 热 裂纹 。 

3) 电 漆 焊 焊 颖 的 焊 后 热处理 采用 正 火 + 回 火 规范 。 

4) 奥 氏 体高 合金 钢 制 压力 容器 一 般 不 进行 焊 后 消除 应 力 的 热处理 。 

5) 焊 后 热处理 应 在 补 焊 后 ， 压 力 试验 前 进行 。 

6) 当 不 得 不 采用 分 段 热处理 时 ， 加 热 重 琶 部 分 的 长 度 至 少 为 1500mm。 补 焊 和 简体 环 
颖 局 部 热处理 时 ， 焊 缝 每 侧 加 热 齐 宽度 不 得 小 于 容 融 厚度 的 2 倍 ， 接 管 与 容 锅 相 焊 的 整 圈 焊 
颖 热处理 时 ， 加 热带 宽度 不 得 小 于 党 厚度 的 6 倍 。 电 站 建设 中 ,管道 环 烛 颖 热处理 的 加 热 宛 
度 ， 从 焊 颖 中 心算 起 ， 每 侧 不 小 于 管子 壁 厚 的 3 信 ， 且 不 小 于 60mm。 以 上 分 段 和 局 部 热 处 
理 加 热 区 外 应 采取 防止 有 害 温度 梯度 的 措施 ， 如 管道 热处理 时 ， 每 侧 不 小 于 管子 壁 厚 的 5 倍 
进行 保温 ， 以 减 小 温度 梯度 。 

7) 炉 外 热处理 的 加 热 方 法 ， 应 力求 内 外 壁 和 焊 缝 两 侧 温 度 均匀 ,恒温 时 在 加 热 范 围 
内 ， 任 意 两 测 点 温差 低 于 50Y 。 厚 度 大 于 10mm 时 ， 采 用 感应 加 热 或 电阻 加 热 。 

8) 焊 后 热处理 的 测 温 必 须 准 确 可 徘 ,， 应 采用 上 自动 温度 记录 ， 所 用 仪表 、 热 电 偶 及 其 附 
件 应 通过 计量 部 门 检定 。 应 合理 布置 测 温 点 ， 如 管道 热处理 测 温 点 应 对 称 布置 在 焊 缝 两 侧 ， 
且 不 得 少 于 两 点 。 水 平 管道 的 测 温 点 则 应 上 下 对 称 布置 。 

9) 热处理 后 ， 应 做 好 记录 和 标记 ， 如 打上 热处理 工 代 号 钢印 等 。 





















































9.6 焊接 安全 与 防护 








安全 生产 是 关系 到 操作 者 在 施工 过 程 中 生命 安危 和 国家 财产 安全 的 大 问题 ， 党 和 国家 对 
此 极为 重视 ， 国务院 《关于 加 强 企 业 生 产 中 安全 工作 的 儿 项 规定 》 和 历次 全 国安 全 工作 会 
议 ， 对 安全 生产 问题 部 有 明确 指示 ， 要 求 一 定做 到 安全 生产 ， 并 把 焊工 列 为 特殊 工种 之 一 ， 
且 要 求 :“ 几 属 特殊 工种 的 工人 ， 必 须 进 行 专门 的 安全 操作 技术 教育 ， 经 考试 合格 后 ， 才 能 
准许 他 们 操作 。” 

焊接 施工 中 ， 焊 接 工 作者 在 焊接 热源 作用 下 ， 要 与 受 压 容 瘟 、 焊 接 (电气 ) 设备 、 金 
属 材料 和 焊接 辅助 材料 (如 焊丝 、 烛 条、 焊剂 、 易 燃 易 爆 气 体 ) 等 物质 接触 ， 焊 接 施 工 的 
同时 ， 会 产生 一 些 有 毒气 体 、 有 害 烟 从、 踊 光 辐射 、 金 属 炊 滴 与 焊接 火花 飞溅 等 诸多 不 卫 
生 、 不 安全 因 系 ， 致 使 焊接 操作 容易 产生 火灾 、 焊 炸 、 效 伤 、 和 灼伤、 触电 、 中 毒 或 高 空 险 沙 
以 及 职业 危害 等 工伤 事故 。 为 有 效 地 排除 危害 ， 确 保安 全 生产 ， 除 要 求 广大 焊接 工作 者 必须 
提高 对 安全 生产 的 认识 ， 了 解 有 关 安 全 的 基础 知识 ， 见 悉 并 营 握 焊接 施工 的 安全 。 
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9.6.1 焊接 安全 知识 


1. 电 对 人 体 的 危害 

当 人 体 与 带电 导体 、 漏 电 设备 的 外 壳 或 其 他 带电 物体 接触 时 ， 电 流 会 流 过 人 体 导 致 对 人 
体 的 伤害 。 根 据 电 对 人 体 的 伤害 部 位 和 伤害 程度 不 同 ， 其 表现 形式 也 有 所 不 同 ， 如 电流 对 人 
体外 部 产生 的 灼伤 、 电 烙印 等 伤害 ， 称 为 电 伤 ; 电流 通过 人 体内 部 ,使 人 体内 融 官 产生 麻 
兽 、 疼 灰 ， 甚 至 刺激 中 枢 神 经 系统 而 影响 心脏 正常 功能 的 现象 为 电击 ; 当 在 高 频 磁场 作用 下 
使 人 呈现 涉 举 ， 乏力 等 神经 系统 症状 时 ， 称 为 电磁 场 生理 伤 害 。 通 和 常 所 说 的 触电 事故 ， 基 本 
上 是 指 电击 而 言 ， 绝 大 部 分 触电 死亡 ， 是 由 电击 所 致 。 

电击 对 人 体 的 危害 程度 ， 主 要 取决 于 通过 人 体 电流 的 大 小 和 通电 时 间 长 得 ， 当 电流 强度 
超过 0.05A 时 ， 就 会 有 生命 危险 ，0.1A 的 电流 ， 通 过 人 体 1s， 足 以 致命 。 其 次 ， 电 流 频 
率 、 电 流 流 经 人 体 途 径 以 及 人 体 精 神 健 康 状 况 等 也 有 不 同 程度 影响 。 网 9-8 为 电弧 焊 时 电流 
流 经 人 体 部 位 示意 图 。 根 据 欧 姆 定律 T= V/R， 流 经 人 体 电流 的 大 小 与 外 加 电压 和 人 体 电阻 
有 关 。 人 体 电 阻 除 人 的 自身 电阻 外 ， 还 应 附加 上 和 人体 以 外 的 衣服 、 鞋 、 袜 等 电阻 ， 虽 然 人 体 
电阻 一 般 可 达 5000Q， 但 是 影响 人 体 电阻 的 因素 很 多 ， 如 皮肤 潮湿 多 汗 、 带 有 导电 性 粉尘 、 
加 大 与 带电 体 的 接触 面积 和 压力 以 及 衣服 、 鞋 、 袜 的 潮湿 油污 等 情况 ， 均 能 使 人 体 电 阻 降 
低 ， 所 以 通常 流 经 人 体 电流 的 大 小 是 很 难事 先 计 算出 来 的 。 因 此 为 确定 安全 条 件 ， 往 往 不 采 
用 安全 电流 ， 而 是 采用 安全 电压 来 进行 估算 ， 一般 情 况 下 安全 电压 规定 为 36V， 但 对 于 潮湿 
而 触电 危险 性 又 较 大 的 环境 ( 如 金属 容器 、 管 道内 施 焊 )， 安 全 电压 规定 为 12V， 这 样 ， 触 
电 时 通过 人 体 的 电流 ， 可 被 限制 在 较 小 范围 内 ， 可 在 一 定 程 度 上 保障 人 身 安全 。 




































































图 9-8 人 体内 电流 的 通路 
a) 纵向 通过 电流 b) 横向 通过 电流 


2. 弧 光 对 人 体 的 伤害 

焊接 电弧 是 一 种 强烈 的 辐射 源 ， 其 弧 光 组 成 为 可 见 光 、 红 外 线 和 紫外 线 。 弧 光 辐 里 在 人 
体 上 ,被 体内 组 织 吸收 ， 通 过热 作用 、 光 化 学 作用 或 电离 作用 后 ， 可 使 人 体 组 织 发 生 急 性 或 
慢性 损伤 。 各 种 光 对 人 体 的 伤害 如 下 : 

(1) 可 见 光 ”可见光 可 使 人 感到 次 眼 、 眩 日 ,一 般 情况 下 由 于 眼睛 本 能 的 保护 作用 ， 
其 影响 不 大 ,但 由 于 可 见 电 弧 光 的 光度 比 肉 眼 正 党 承受 的 光度 大 上 万 倍 ， 右 较 长 时 间 受 到 照 
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射 ， 会 使 腿 睛 疼痛 、 视 线 模糊 。 

(2) 红外 线 ”红外线 被 人 体 吸 收 后 ， 通 过 热 作 用 而 使 人 产生 灼热 感 党 ， 长 期 作用 会 使 
人 体温 升 高 ， 引 起 头痛 、 眩 尝 、 呕 吐 。 眼 睛 受到 强烈 辐射 后 ,会 感到 强烈 的 灼 痛 ， 产 生 闪 交 
纠 觉 ， 长 期 接触 可 能 造成 红外 线 白 内 隐 ， 视 力 减 退 ， 形 成 早期 老 花 眼 ， 严 重 时 可 导致 失明 。 

(3) 紫外 线 适量 的 紫外 线 对 人 体 健康 有 益 ， 但 由 于 焊接 电弧 产生 的 紫外 线 比 较 强 烈 ， 
所 以 其 对 人 的 皮肤 和 眼睛 易 造 成 损害 。 当 皮肤 受到 紫外 线 辐射 后 ， 通 过 光化学 作用 而 产生 发 
痒 、 变 红 、 触 痛 、 有 烧灼 感 ， 以 后 变 黑 、 胶 皮 ; 作用 强烈 时 ， 还 伴 有 头痛 ， 头 晕 、 吻 疲劳 、 
神经 兴奋 、 发 烧 、 失 眠 等 症状 ; 当 眼 有 睛 受 紫 外 线 过 度 照 射 后 ， 会 引起 眼睛 的 急性 角膜 炎 、 结 
膜 炎 ， 称 为 电光 性 眼 炎 〈 俗 称 晃 眼 ) ， 使 人 感到 疲乏 、 旦 光 、 红 肿 ， 疼 痛 、 流 泪 以 及 眼 瞪 将 
挛 ， 甚 至 头痛 和 视线 模糊 等 ， 如 受 长 期 作用 ， 可 严重 破坏 视网膜 ， 造 成 视力 下 降 ， 甚 至 失 
明 。 此 外 ， 焊 接 弧 光 产生 的 紫外 线 辐射 ， 对 纤维 也 有 很 强 的 破坏 能 力 ， 尤 以 棉 织品 最 甚 ， 可 
致使 棉布 工作 服 氧化 、 褪 色 、 变 质 而 匈 碎 ， 尤 其 扬 听 焊 、 等 离子 弧 焊 时 更 甚 。 故 此 ， 焊 接 施 
工时 要 注意 弧 光 的 防护 。 

3. 有 害 物 质 对 人 体 的 影响 

焊接 过 程 还 会 产生 一 些 有 害 气 体 、 
烟尘 、 金 属 蒸 气 每 有 害 物 质 ， 如 图 9-9 























所 示 。 于 一 恶心 从 呈 时 
在 电弧 高 温 作 用 下 ， 焊 条 产生 的 二 
氧化 铁 、 氧 化 镭 、 氟 化 物 、 二 氧化 钛 、 一 > 恶心 欲 呕 吐 中 毒 


二 氧化 硅 等 烟尘 ,来 自 钢板 表面 涂 层 
的 氧化 镑 、 氧 化 铜 、 丙 烯 醛 、 甲 醛 等 
有 毒气 体 和 各 种 金属 粉尘 ， 以 及 由 于 
得 接 电弧 的 紫外 线 辐射 ， 使 空气 中 氧 、 和 

氮 元 素 形成 的 氧化 亚 氮 、 二 氧化 氮 、 

氧 转化 成 的 臭 气 和 焊接 过 程 中 产生 的 一 氧化 碳 等 气体 ， 都 对 人 极为 不 利 ， 易 造成 以 下 损伤 

1) 呼吸 、 神 经 系统 损伤 : 可 使 人 胸闷 无 力 、 喉 哆 断 哎 、 咳 嗽 、 厌 食 、 头 党 、 头 痛 或 有 
发 烧 感 冒 症状 。 

2) 尘肺 : 肺叶 丧失 弹性 、 纤 维 化 ， 使 人 感到 胸 冯 、 气 短 、 呼 吸 困难 ， 并 咳嗽 多 痰 。 心 
痛 等 。 

3) 氟 中 毒 : 使 人 嗓 痛 ， 午 夜 发 烧 ， 第 二 天 早晨 人 烧 退 ， 但 身 感 疲倦 、 无 力 ， 严 重 者 可 影 
响 到 骨骼 。 

4) 锰 中 毒 : 少量 锰 对 人 无 害 ， 但 过 量 锰 可 使 人 神经 系统 遭受 损伤 ， 易 失眠 、 性 机 能 
隆 、 月 经 失调 、 手 易 颜 拌 、 失 去 平衡 。 

5) 不 锈 钢 烟尘 中 的 铬 、 镍 等 元 素 有 致癌 倾向 等 。 

为 有 效 防止 有 害 物 质 对 人 体 的 伤害 ， 通 常 可 采用 焊接 通风 和 个 人 防护 等 措施 加 以 解决 。 
焊接 通风 措施 是 消除 焊接 尘 毒 和 改善 劳动 条 件 的 有 力 措施 ， 如 厂房 具有 标准 的 整体 通风 条 
件 ， 创 造 出 良好 的 作业 环境 当然 最 为 理想 ， 但 无 疑 会 使 设备 投资 、 管 理 费 用 甚至 厂房 造价 加 
大 ， 而 且 也 未 必 能 完全 满足 实际 的 焊接 生产 变化 的 需要 (尤其 单 件 小 批 生产 ) ， 因 此 目前 多 
数 工厂 多 采用 强化 局 部 的 机 械 通 风 ， 配 以 厂房 自然 整体 通风 的 措施 。 局 部 机 械 通 风 ， 一 般 有 
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亏 与 排 气 两 种 方式 。 送 风 是 采用 电 风 书 直 接 歇 散 焊 接 烟 坐 和 有 害 气体 的 通风 方法 ， 这 种 方 
A 气 ， 因 此 这 种 方 
法 不 宜 采 用 。 局 部 机 械 排 气 ， 是 将 所 产生 的 有 害 物 质 用 机 械 的 力量 由 室内 (焊接 区 域 带 ) 
排出 ， 将 经 过 滤 净 化 后 的 空气 再 送 入 室内 (或 焊接 区 域 ) ， 此 种 方法 使 用 效果 良好 ， 操 作 灵 
活 方便 ， 设备 费 用 低廉 ， 应 用 较为 普 裔 。 局 部 机 械 排 气 措施 繁多 ， 较 为 常用 的 有 : 固定 式 排 

气 设备 、 移 动 式 排 气 设备 。 

4. 焊接 噪声 的 危害 

1) 在 等 离子 弧 噶 焊 、 噶 涂 和 切割 等 工艺 过 程 中 ， 由 于 工作 气体 与 保护 气体 以 一 定 的 速 
度 流 动 ， 经 压缩 的 等 离子 焰 流 以 10000m/min 的 流速 从 喷枪 口 高 速 喷 出 ， 工 作 气 体 与 保护 性 
气体 的 不 同 流速 的 流 层 之 间 、 和 气流 与 静止 的 固体 介质 面 之 间 、 和 气流 与 空气 之 间 等 ， 都 在 互相 
作用 。 这 种 作用 可 以 产生 周期 性 的 压力 起 伏 和 振动 及 摩擦 ， 就 产生 了 噪声 。 

2) 噪声 还 来 自 旋 转 式 直流 弧 焊 机 、 风 和 铲 铲 边 及 锤 击 钢板 等 。 

3) 了 噪声 的 危害 主要 是 影响 神经 系统 以 及 对 听觉 的 伤害 。 

4) 低频 噪声 (频率 小 于 300Hz) 允许 强度 为 90 ~ 100dB; 中 频 噪 声 〈 频 率 在 300 ~ 
800Hz) 允许 强度 为 85 ~90dB; 高 频 噪声 (频率 大 于 800Hz) 人 允许 强度 为 75 ~85dB 。 


9.6.2 焊接 安全 操作 


I 
通常 焊接 设备 的 网 路 电压 为 220V 或 380V， 焊 机 的 空 载 电 压 一 般 也 都 在 60V 以 上 ， 因 
此 电焊 工 在 操作 电焊 机 时 ， as 
1) 焊接 作业 前 ， 应 和 完 检 查 烛 机 外 元 接地 〈 或 接 零 ) 是 否 可 徘 、 电 统 接 线 是 否 恨 好 ， 
则 不 得 合 闻 作业 。 
2) 推拉 电源 刀 开 天 时 ， 应 穿戴 干燥 皮 手 僚 且 侧 偏 头 部 ， 以 防 面部 锌 电 火 花 和 灼伤 。 















































3) 焊接 作业 时 ,切忌 身体 依靠 被 焊工 件 (尤其 夏季 易 出 汗 使 衣服 潮湿 的 情况 下 )。 在 
金属 容 琵 内 或 狭窄 工作 场所 施 焊 ， 应 采用 橡胶 或 其 他 绝缘 衬 垫 ， 以 保证 人 体 与 工件 间 良 好 绝 
缘 ， 并 要 求 两 人 轮换 作业 ， 以 使 相互 照顾 ， 如 图 9-10 所 示 ， 更 换 焊 条 应 戴 好 手套 。 

通风 





图 9-10 容 肯 内 的 焊接 防护 
4) 焊接 电线 必须 完整 、 绝 绿 可 乱 ， 其 连 线 接 头 不 得 超过 两 个 ， 且 要 求 接头 的 包扎 形 
式 、 绝 绿 程度 应 符合 电气 安全 要 求 ， 作 业 时 要 注意 避免 电费 磁 触 到 电弧 、 炽 热 的 焊 颖 金属 或 
被 候 压 等 情况 发 生 ， 以 便 保 护 电缆 绝缘 层 。 如 发 现 电 缆 、 焊 钳 有 所 损坏 ， 必 须 立 即 进 行 检修 
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或 更 换 。 

5) 焊接 地 线 电缆 与 工件 的 连接 必须 可 靠 ， 严 禁 使 用 厂房 的 金属 结构 、 管 道 、 导 轨 或 其 
他 人 金属 物体 作为 焊接 回路 导线 。 

6) 焊 钳 应 有 良好 绝缘 和 隔 热能 力 ， 焊 接 完 毕 后 应 将 焊 钳 置 于 可 靠 地 方 后 再 切断 电源 ， 
以 免 焊 钳 与 工件 间 产 生 短路 而 烧毁 焊接 设备 。 

7) 焊接 设备 的 安装 、 检 和 修 ， 须 由 电工 切断 电源 后 进行 ， 焊 工 不 得 私自 拆卸 或 检修 。 

8) 施工 中 有 人 触电 时 ， 不 可 赤 手 拉 触 电 者 ， 应 首先 迅速 切断 电源 。 如 触电 者 处 于 基 迷 
状态 ， 要 立即 施行 人 工 呼 吸 ， 并 尽快 送 往 医院 抢救 。 

2. 焊条 电弧 焊 安全 操作 

焊条 电弧 焊 的 安全 操作 ， 主 要 是 防止 弧 光 和 烟尘 对 焊工 的 影响 ， 其 具体 措施 如 下 

1) 焊接 作业 时 必须 按 有 关 规 定 穿戴 好 工作 服 、 鞋 、 帽 、 手 套 、 眼 镜 等 防护 用 品 ， 不 多 
许 卷 起 衣 袖 、 敞 开 衣 领 或 将 上 衣 扎 在 裤 内 。 

2) 焊接 操作 时 必须 使 用 适用 、 可 靠 且 镶 有 特制 滤 光 镜片 的 防护 面 黑 。 滤 光 镜 片 对 强 可 
见 光 、 红 外 线 、 紫 外 线 应 有 良好 的 吸收 或 反射 能 力 ， 并 根据 焊工 视力 和 焊接 电流 的 强度 加 以 
选择 。 

3) 为 防止 焊接 弧 光 伤 害 他 人 ， 可 在 焊接 作业 场地 周围 设置 具有 耐火 、 隔 热 性 能 的 防护 
屏风 ， 操 作 引 绝 时 要 注意 避 开 周围 人 员 。 

4) 如 因 电 弧 光 引起 电光 性 眼 炎 ， 一 般 可 采用 奶 汁 点 治 法 、 凉 物 甫 盖 法 、 凉 水 浸 甫 法 和 
火 烤 治 疗法 进行 治疗 或 去 医院 就 医 。 

5) 为 有 效 防止 有 害 物 质 对 人 体 的 伤害 ， 通 常 可 采用 焊接 通风 和 个 人 防护 等 措施 加 以 解 
决 。 焊 接 通 风 措 施 是 消除 焊接 尘 毒 和 改善 劳动 条 件 的 有 力 措 施 。 

6) 个 人 防护 措施 : 尽管 作业 环境 良好 ， 如 果 忽 视 个 人 防护 ， 人 体 仍 有 受害 危险 (尤其 
是 在 密闭 容器 内 作业 ) ， 因 此 加 强 个 人 的 防护 措施 至 关 重 要 。 一 般 个 人 防护 措施 除 穿戴 好 工 
作 服 、 鞋 、 帽 、 手 套 、 眼 镜 、 口 四 、 面 畦 等 防护 用 品 外 ， 必 要 时 可 采用 送 风 盔 式 面 寻 及 防护 
口音 等 。 

3. 埋 弧 焊 安全 操作 

埋 弧 焊 的 安全 技术 与 焊条 电弧 焊 基 本 相同 ， 但 由 于 埋 弧 焊 的 设备 较为 复杂 ， 所 以 要 求 埋 
弧 焊工 除 掌握 焊条 电弧 焊接 的 安全 技术 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 操作 前 检查 所 用 设备 的 接地 线 是 否 可 靠 ， 导 线 连接 有 和 否 松动 ， 绝 缘 是 否 良 好 ， 以 及 
控制 箱 外 壳 、 接 线 板 护 四 是 否 盖 好 等 ， 如 有 异常 ， 应 立即 进行 调整 、 检 修 或 更 换 ， 和 否则 不 得 
使 用 。 

2) 埋 弧 焊剂 使 用 前 必须 进行 必要 的 筛选 与 烘 干 ， 避 免 焊 接 过 程 中 因 杂 物 的 混 人 而 引起 
焊接 质量 事故 和 对 人 体 的 伤害 。 使 用 过 程 中 要 注意 防止 焊剂 送 给 中 断 ， 以 免 因 弧 光 闪 露 而 引 
起 电光 性 眼 炎 。 

3) 为 防止 渣 粒 损伤 眼睛 ， 要 求 殴 除 焊 河 时 必须 佩戴 防护 眼镜 。 

4) 在 埋 弧 爆 操 作 机 及 升降 架 上 作业 时 ， 要 求 脚下 地 板 绝 缘 良 好 、 整 洁 可 靠 ， 以 免 触 电 
伤 人 和 绊 倒 人 。 

5) 埋 弧 焊 机 出 现 电气 故障 时 ， 须 切断 电源 后 由 电工 进行 检修 、 焊 工 不 得 擅自 进行 处 
到 
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6) 埋 弧 焊接 的 通风 指 施 : 除 在 焊 机 机 头 上 安 疹 如 
图 9-11 所 示 排 烟 闻 置 外 ， 其 他 与 焊条 电弧 焊接 相同 。 

4. 气体 保护 焊 安 全 操作 

惰性 气体 保护 焊 是 用 惰性 气体 ( 氨 、 氢 等 ) 作为 保 
护 气 体 的 一 种 电弧 焊接 方法 ， 由 于 氨 、 氢 均 是 单 原 子 气 
体 ， 既 没有 离 解 损失 ， 也 不 参与 熔 池 金属 的 化 学 反应 ， 
在 电弧 与 熔 池 周围 只 起 着 单纯 的 保护 作用 ， 同 时 对 电弧 
有 冷却 作用 。 因 此 这 种 方法 具有 电弧 压 缩 、 电 流 密度 
大 、 电 弧 温 度 高 、 焊 接 质 量 容易 保证 等 特点， 是 焊接 
钢 、 不 锈 钢 和 铜 、 铝 、 钛 、 镁 每 有 人 色 金 属 较 好 的 方法 ， 
但 是 对 人 体 的 伤害 也 比较 大 ， 比 如 电弧 产生 的 紫外 线 辐 
射 ， 约 为 焊条 电弧 焊 的 5~30 倍 ， 红 外 线 辐 射 约 为 焊条 
电弧 焊 的 1~1.5 倍 ， 从 而 ， 吴 氧 含量 加 大 ， 且 随 爆 接 电流 的 增加 、 电 弧 时 间 的 延长 ， 化 使 
在 有 限 空间 内 施 焊 时 ， 吴 氧 浓度 可 增 大 到 危险 程度 。 在 焊接 过 程 中 ， 还 会 产生 二 氧化 氮 、 一 
氧化 碳 等 有 害 气 体 和 人 金属 粉 生 ， 非 熔化 极 焊接 用 的 铝 棒 具有 微量 的 放 冉 性， 引 弧 使 用 的 高 频 
磁场 等 ， 都 能 给 焊工 的 健康 齐 来 不 利 影响 ， 因 此 使 用 惰性 气体 保护 焊 时 ， 除 应 胆 守 焊条 电弧 
焊 的 有 关 规 定 外 ， 还 需 采 取 特 殊 搭 施加 以 防护 。 比 如 : 

1) 防止 紫外 线 、 红 外 线 的 伤害 。 焊 接 作 业 时 ， 要 戴 好 亚 式 面 章 ， 穿 毛 、 丝 或 皮 午 制 工 
作 服 ， 戴 护 目 眼镜 和 上 度 制 手套 等 防护 用 品 。 

2) 高 频 振 沪 硕 只 用 于 引 弧 ， 电 弧 引 燃 后 要 立即 切断 高 频 ， 并 注意 人 体 绝 缘 。 

3) 作业 场 要 有 展 好 的 通风 设施 ( 同 焊 条 电弧 焊 )， 以 防具 和 氧 和 焊接 烟尘 的 伤害 。 容 融 
内 施 焊 时 ， 还 需 配 有 局 部 通风 站 置 ， 并 戴 有 通风 换 气 疙 置 的 盔 式 面具 和 口音 。 

4) 非 炊 化 极 气 体 保护 焊 时 ， 要 尽量 选用 放射 性 小 的 针 铭 、 禹 铝 或 其 他 材料 电极 ; 磨 前 
电极 时 ， 砂 轮 应 逆 有 吸 侍 逆 置 ， 并 戴 好 口音 、 手 套 ， 且 工作 后 要 洗手 。 

5) 惰性 气体 保护 焊 的 焊工 应 定期 进行 身体 检查 ， 积 极 采取 措施 ， 以 保证 人 体 健 康 。 


9.6.3 电焊 工 劳 动 保护 


1. 焊工 常用 防护 工具 

焊接 生产 单位 应 对 从 事 焊 接生 产 的 人 员 ， 加 强 安全 教育 ， 制 订 切 实 可 行 的 安全 措施 ， 并 
组 织 有 关 人 员 对 安全 工作 定期 进行 检查 。 焊 接 和 车间 、 场 地 必须 配备 完好 的 防火 带 材 ， 通 风 装 
置 和 弧 光 防护 等 设施 ， 如 图 9-12 所 示 。 

(1) 焊接 护 目 锐 ”如 前 所 述 ， 焊 接 弧 光 中 含有 芝 外 线 、 可 见 光 、 红 外 线 的 强度 大 大 超 
过 人 体 眼 睛 所 能 承受 的 限度 ,会 对 人 了 眼 产 生 很 大 的 影响 ， 因 此 必须 采用 护 目 滤 光 片 对 眼睛 进 
行 保护 。 

护 目 滤 光 片 既 要 使 焊工 能 观察 到 电弧 和 炊 池 ， 而 透 过 的 紫外 线 、 可 见 光 、 红 外 线 又 不 致 
损伤 焊工 的 眼睛 。 滤 光 户 有 黄色 、 蓝 绿 、 黄 褐 等 儿 种 颜色 ， 焊 工 可 以 根据 目 己 对 颜色 的 适应 
性 选择 。 护 目 滤 光 片 有 以 下 三 种 : 

1) 吸收 式 泪 光 上 户 ， 俗 称 黑 玻 璃 请。 

2) 吸收 -反射 式 滤 光 片 ， 是 在 吸收 式 滤 光 片上 镀 高 反射 膜 ， 对 强 光 具有 吸收 和 反射 的 双 





























图 9-11 埋 缴 焊 机 头 排 烟 装 置 
1 一 阀 孔 ”2 一 辅助 孔 
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图 9-12 电焊 工 的 工 位 设施 示意 图 
1 一 夹具 ”2 一 抽 气 机 3 一 防护 墙 和 防护 幕 ”4 一 焊条 盒 5 一 工具 6 一 挂 钧 7 一 合子 8 一 焊接 工作 台 
重 作 用 。 尤 其 对 红外 线 反 射 效 果 好 ， 有 利于 消除 眼睛 发 热 和 疼痛 。 

3) 光电 式 镜 片 ， 是 利用 光电 转换 原理 制 成 的 新 型 护 目 滤 光 片 。 起 弧 前 是 透明 的 ， 起 弧 
后 了 迅 速 变 黑 起 滤 光 作用 。 利 用 此 种 滤 光 镜片 ， 焊 工 可 以 在 焊接 操作 全 过 程 ， 杜绝 电 弧 “ 打 
眼 "， 消 除了 弟 目 引 弧 市 来 的 焊接 缺陷 。 根 据 相关 标准 规定 ,光电 式 镜 片 的 啊 应 时 间 ( 变 
黑 ) 必须 小 于 0. 02s， 使 用 寿命 大 于 3 年 。 

(2) 焊接 防护 面 秘 ” 篆 用 的 焊接 防护 面 沉 如 图 9-13 和 图 9-14 所 示 。 面 党 是 用 1.5mm 厚 
钢板 压制 而 成 ， 质 轻 、 坚 韧 、 绝 缘 性 与 耐 热 性 好 。 

护 目 镜片 可 以 启 闭 的 MS 型 面 章 如 图 9-15 所 示 ， 手 持 式 面 党 护 目镜 局 财 按钮 设 在 手柄 上 
(图 9-153b) ， 头 田 陈 面 单 护 目 镜 局 财 开 关 设 在 电焊 钳 胶 木 柄 上 ， 按 动 司 朵 开关 就 能 局 动 头 拘 
上 的 目 动 局 动 带 (图 9-15a)，, 使 引 弧 及 融洽 时 都 不 必 移 升 面 单 ， 爆 工 操 作 方 便 ， 得 到 更 好 
的 防护 。 


























9-13 寺 式 电焊 9-14 头盔 式 电 焊 
图 9-13 “手持 式 电焊 面 淖 图 9-14 ”头盔 式 电焊 面 党 pe 
1 一 上 这 面 2 一 观察 窗 3 一 手柄 | 全 2 二 二 演 耐 


a) 头盔 式 b) 手持 式 
4 一 下 弯 面 “5 一 面 音 主体 3 一 观察 窗 “ 4 一 面 淖 主体 ss 
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(3) 防护 工作 服 ”焊工 用 防护 工作 服 应 符合 国家 标准 GB 8965. 2 一 2009 《防护 服 竣 阻 效 
防护 第 2 部 分 : 焊接 服 》 的 规定 ， 具 有 恨 好 的 隔 热 和 屏蔽 作用 ， 以 保护 人 体 免 受热 辐射 、 弧 
光 辐 射 和 飞溅 物 等 伤害 。 笛 用 的 有 上 白 帆 布 工作 服 或 铝 膜 防护 服 。 用 防火 阻 化 织物 制作 的 工作 
服 也 已 开始 应 用 。 

(4) 电焊 手套 和 工作 鞋 ”电焊 手 侠 宜 采 用 牛 绒 面 章 或 猪 绒 面 半 制作 ， 以 保证 绝 绿 性 能 
好 和 耐 热 、 不 易 燃 烧 。 工 作 鞋 应 为 具有 了 耐 热 、 不 易 燃 、 耐 磨 和 防滑 性 能 的 绝 绿 畦 。 现 一 般 采 
用 胶 撒 翻 毛 谈 鞋 。 新 研制 的 焊工 安全 鞋 具 有 防 伐 、 防 和 古 性 能 、 绝 绿 性 好 (用 干 法 和 湿 法 测 
试 ， 通 过 电压 7.5kKV， 保 持 2min 的 绝 绿 性 试验 )， 畦 抵 可 耐 热 200%C 15min。 

2. 焊接 噪声 防护 

1) 等 离 于 弧 焊 产生 的 噪声 强度 与 工作 气体 的 种 类 、 流 量 等 有 有关， 因此 应 在 保证 工艺 正 
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数 。 
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| 

各 进 行 ， 符 合 质量 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 一 种 低 噪声 的 工艺 参 

2) 研制 和 采用 运 合 于 焊 枪 喷 踪 部 位 的 小 型 消 声 关 。 考 虑 到 这 类 噪声 的 高 频 性 ， 采 用 消 
声 希 对 降低 噪声 有 较 好 效 末 。 

3) 操作 者 佩戴 隔 声 温 或 隔 声 耳 去 等 个 人 
防护 融 。 耳 章 的 隅 声效 能 优 于 耳 赛 ， 但 体积 
较 大 ， 戴 用 稍 有 不 便 。 耳 去 种 类 很 多 ， 币 用 
的 为 耳 研 5 形 橡 胶 耳 寨 ,， 具有 携 市 方便 ， 经 
济 阶 用 、 隔 声 较 好 等 优点 。 该 耳塞 的 隔 声 效 
能 低频 为 10 ~15dB， 中 频 为 20 ~30dB， 高 频 1 2 3 4 
为 30 ~40dB， 各 种 耳塞 如 图 9-16 所 示 。 区 

4) 在 房屋 结构 、 设 备 等 部 分 采用 吸 声 或 1_ 余 形 2 提 途 形 3_ 荐 顽 形 4 圆锥 形 
阳 声 材料 ， 均 很 有 效 。 采 用 密闭 单 施 焊 时 ， 
可 在 屏蔽 上 衬 以 石 栅 等 消 声 材 料 ， 也 有 一 定 效 末 。 

5) 隔离 噪声 源 ， 如 将 等 离 于 弧 焊 及 顺 涂 隔离 在 专门 的 工作 室内 操作 ， 将 旋转 式 电弧 焊 
机 放 在 车 间隔 墙 外 ; 改进 工艺 ， 如 用 矫 直 机 代 蔡 禹 击 矫正 钢板 。 

3. 防火 与 防爆 

(1) 焊接 用 气体 焊接 中 稼 使 用 的 气体 包括 ， 氧 气 、 乙 烽 、 二 氧化 碳 、 毛 气 、 丙 烷 以 
及 混合 气体 。 由 于 可 燃气 体 、 可 燃 液 体 、 可 燃 粉 侍 、 易 爆炸 的 混合 气体 ， 遇 到 火 源 或 由 其 他 
操作 不 当 等 因素 而 引起 的 爆炸 ， 会 产生 严重 的 财产 损失 和 生命 危险 ， 应 该 引起 焊工 及 其 管理 
人 员 的 足够 重视 。 篆 用 的 焊接 气体 及 其 危险 性 见 表 9-12。 

表 9-12 焊接 常用 气体 及 其 特殊 危险 性 



































气体 种 类 氧 乙 灿 二 氧化 碳 人 毛 丙烷 
气 瓶 标 专 色 蓝 色 黄色 灰色 红色 
气 > 全 
区 全 (20 o, CH, C,H, 
(体积 分 数 % ) 





Ar + CO, + 0, 


灰色 
CO 
在 大 量 抽 气 在 大 量 抽 气 时 | ”在 大 量 抽 气 在 大 量 抽 气 
和 县 £ 性 受 
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( 续 ) 
气体 种 类 氧 内 笑 
用 途 助燃 气体 可 燃气 体 可 燃气 体 
空气 当 在 空气 中 
J re 
中 宣 集 ， 提 高 2 超 排 -到 竺 气短 为 
特殊 危险 了 燃烧 速度 ; ee 中 ， 会 使 人 窗 | 2.12% ~ 9.39% 
, 过 2.4% 时 ， 局、 
不 允许 有 油 和 | ja 时 ， 会 爆炸 ; 
油脂 人 会 使 人 室 息 








(2) 防火 防爆 措施 
1) 焊接 场地 禁止 放 易 燃 、 兄 爆 物品 ， 场 地 内 应 备 有 消防 可 材 ， 保 证 足够 照明 和 民 好 的 


2) 焊接 场地 10m 内 不 应 有 盛装 过 油 类 或 其 他 易 伐 、 吻 焊 物 质 的 融 严 或 管线 、 氧 气 瓶 。 

3) 对 受 压 容 带 、 密 闭 容 条 、 各 种 油 柄 和 管道 、 沾 有 可 燃 物 质 的 工件 进行 焊接 时 ， 必 须 
事先 进行 检查 ， 并 经 过 冲洗 除 掉 有 毒 、 有 害 、 易 燃 、 吻 爆 物 质 ， 解 除 容 天 及 管 直 压力 ， 消 除 
容 瘟 密闭 状态 后 ， 青 进行 焊接 。 

4) 焊接 密闭 空心 工件 时 ， 必 须 留 有 出 气孔 ， 焊 接管 子 时 ， 两 端 不 准 墙 紧 。 

5) 在 有 易 燃 、 兄 焊 物 的 车 间 、 场 所 或 煤气 管 、 乙 岂 管 〈 瓶 ) 附近 焊接 时 ， 必 须 取 得 消 
防 部 门 的 同意 。 操 作 时 采取 严密 措施 ， 防 止 火星 飞溅 引起 火灾 。 

6) 焊工 不 准 在 木板 、 木 砖 地 上 进行 焊接 操作 。 

7) 和 焊工 不 准 在 焊接 电线 或 接地 线 和 裸露 情况 下 进行 焊接 ， 也 不 准将 二 次 回路 线 乱 接 乱 














8) 气 焊 、 气 割 时 ， 要 使 用 合格 的 乙 烽 发 生 天 及 回 火 保 险 希 ， 压 力 表 〈 乙 鼎 、 氧 气 ) 要 
定期 校 验 ， 还 要 应 用 合格 的 橡胶 软 管 。 
9) 离开 施工 现场 时 ， 应 关闭 气 源 、 电 源 ， 并 将 火种 熄灭 。 
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在 焊接 结构 制造 中 ， 姿 配 与 焊接 是 两 道 重 要 的 生产 工序 。 由 于 焊接 结构 的 复杂 程度 不 
同 ， 通常 焊接 工作 时 间 仪 占 10% ~30% ， 其 余 为 装配 、 辅 助 工 作 或 附加 作业 时 间 。 例 如 ， 
对 于 梁 、 柱 结构 ， 疙 配 与 反 转 工序 的 时 间 将 占 其 总 生产 工时 的 30% ~50% ; 对 于 16mm 壁 厚 
的 圆 简 ，1. Sm 长 的 纵 缝 目 动 埋 弧 爆 焊 接 时 间 约 为 8min， 而 其 辅助 时 间 为 40 多 分 钟 ， 即 基 
本 操作 只 占 逆 焊 总 工时 的 20% 左右 。 因 此 在 狐 配 -焊接 工 乞 过 程 中 采用 机 械 胎 夹具 及 焊接 机 
械 攻 置 ， 既 是 保证 焊接 质量 及 改善 荔 动 条 件 的 扩 术 措施 ， 又 是 提高 画 动 生产 率 和 降低 制造 成 
本 的 关键 技术 问题 。 

通常 把 用 来 疙 配 进 行 定 位 烛 的 夹具 称 作 淡 配 夹具 ， 而 专门 用 来 焊接 的 夹具 称 作 焊 接 夹 
具 。 把 既 用 来 狐 配 又 用 来 焊接 的 夹具 称 作 沁 烛 夹具。 它们 统称 为 焊接 工 波 夹 具 。 


























10.1 工装 夹具 的 作用 、 分 类 及 特点 


10.1.1 作用 


1) 减轻 定位 、 闭 配 零件 的 繁重 手工 荔 动 。 

2) 减免 装配 时 的 画 线 工作 。 

3) 防止 或 减少 工件 的 焊接 变形 。 

4) 减少 工件 在 焊接 时 的 反 转 时 间 ， 并 保证 工件 处 在 最 方便 焊接 的 位 置 。 
5) 降低 对 生产 工人 的 技术 水 平 要 求 。 

6) 保证 产品 具有 互 换 性 ， 降 低 波 配 时 间 ， 简 化 检验 工友 。 


10.1.2 分 类 及 特点 


根据 工装 夹具 的 总 体 作用 可 以 分 为 法 配 夹具 、 焊 接 夹 具 和 装 焊 夹具 三 大 类 。 从 夹具 上 各 
元 件 的 具体 结构 和 功能 则 可 分 为 定位 硕 、 压 夹 希 、 推 撑 和 拉 撑 夹具 、 组 合 夹 具 、 焊 接 机 械 装 























着 训 
装配 夹具 以 能 精确 定位 零件 并 使 其 加 固 为 特点 ， 它 的 首要 任务 是 保证 部 件 具 有 要 求 的 几 
何 形状 和 太 才 精度 ， 焊 接 夹 具 须 具有 较 大 的 刚度 以 防止 或 减少 工件 焊 后 变形 ， 厂 焊 夹 具 则 应 





兼顾 两 者 之 长 。 因 此 焊接 工装 夹具 应 具有 下 列 特点 : 

1) 夹具 要 适应 各 零 、 部 件 按 顺 序 逐 步 装 配 但 又 能 整体 一 次 取出 的 要 求 。 

2) 各 零件 在 夹具 中 定位 和 夹 紧 的 程度 不 统一 ， 为 了 减少 和 消除 焊接 变形 ， 茶 些 零 件 需 
刚性 固定 ; 为 一 些 零 件 则 应 能 在 某 一 方 徊 上 日 由 伸缩 以 减少 焊接 应 力 。 

3) 夹具 上 各 个 元 件 的 受 力 状态 不 同 ， 某 些 零 件 需要 承受 零件 的 夹 么 力 ， 构 件 的 重量 以 
及 因 焊 接 热 过 程 所 引起 的 应 力 ， 而 必 一 些 零 件 仪 承受 夹 紧 力 ， 因 此 这 些 元 件 除 强度 外 ， 还 要 
有 足够 的 刚度 。 
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4) 焊接 夹具 往往 是 焊接 回路 的 电极 之 一 ， 应 考虑 它 的 绝缘 和 导电 的 合理 安排 。 





10.2 定位 原理 与 实施 方法 


10.2.1 基准 的 概念 


基准 ， 又 叫 基 面 或 基准 面 . 它 是 一 些 点 、 线 、 面 的 组 合 ， 用 它们 来 决定 同一 零件 的 另外 
一 些 点 、 线 、 面 的 位 置 (对 加 工 而 言 ) 或 其 他 零件 的 位 置 。 

根据 有 用途， 基准 有 设计 基准 和 工艺 基准 两 种 : 

1. 设计 基准 

设计 基准 是 用 以 决定 零件 在 整个 结构 或 部 件 中 相对 位 置 的 点 、 线 、 面 的 总 称 。 如 图 10-1 
中 零件 工 的 平面 a 是 决定 平面 b、 平面 d 及 孔 f 的 设计 基准 。 设 计 基 准 是 确定 工件 各 部 分 位 
置 的 关系 的 基准 。 

2. 工艺 基准 

工艺 基准 是 加 工 荫 配 过 程 中 用 来 进行 定位 、 安 猴 零 件 位 置 的 点 、 线 、 面 。 因 此 工艺 基准 
可 分 为 定位 基准 、 装 配 基 准 和 测量 基准 。 

(1) 定位 基准 ”零件 在 胎 夹 具 中 定位 时 所 依据 的 点 、 线 、 或 面 ， 如 图 10-1 中 零件 工 的 
平面 a 和 平面 e 即 是 定位 基准 面 。 轴 的 定位 基准 面 是 其 外 圆 面 。 

(2) 于 配 基准 ” 胎 夹 具 中 诀 定 各 零件 相对 位 置 的 点 、 线 、 面 ， 如 图 10-1 中 零件 工 的 平 
面 b 和 平面 c 或 者 平面 b 和 孔 g 的 中 心 点 即 是 零件 下 的 朔 配 基准 。 

(3) 测量 基准 ”在 加 工 朔 配 进程 中 检查 零件 位 置 或 
工艺 尺寸 所 依据 的 点 、 线 、 面 ， 如 图 10-1 中 的 平面 a 是 a | g 
测量 孔 f 的 基准 ， 孔 上 又 是 测量 零件 下 孔 g 的 测量 基准 。 一 中 零件 [ 

在 设计 胎 夹 具 时 首先 应 根据 工件 的 形状 选择 合理 的 
基准 ， 尽 量 选用 零件 粗糙 度 值 较 低 的 面 作 为 基准 。 同 时 





























be 零件 ] 
又 要 使 一 个 基准 具有 多 种 用 途 以 减少 基准 的 数量 ， 从 而 
简化 胎 夹 具 的 机 构 。 因 此 在 选择 基准 时 常常 将 设计 基准 | 
作为 定位 、 测 量 基准 。 图 10-1 零件 装配 基准 


10.2.2 六 点 定位 律 





零件 在 空间 可 以 有 无 限 个 位 置 可 放 。 为 了 确定 零件 的 具体 相对 位 置 ， 必 须 消 除 它 对 于 下 
角 坐 标 系 活动 的 六 个 日 由 度 。 即 在 图 10-2 中 所 示 的 党 着 三 百 角 坐 标 轴 的 移动 和 转动 。 这 样 ， 
零件 的 位 置 便 被 确定 下 来 。 

在 x0y 平 面 内 的 三 个 六 点 1~3， 使 矩形 符 件 受到 支 托 ， 同 时 也 使 其 不 能 绕 % 轴 和 y 轴 转 
动 ， 也 不 能 治 z 轴 移动 ， 限 制 了 它 的 三 个 自由 度 。 

在 x0z 平 面 内 的 两 个 文 点 4 和 6 使 得 零件 不 能 党 y 轴 移 动 和 xz 轴 转动 ， 限 制 了 它 的 两 个 
目 由 上 度 ; 零件 此 时 可 沿 x0z 平面 移动 。 

在 yY0z 平 面 内 加 置 一 个 文 点 ， 限 制 了 零件 治 * 轴 移 动 的 可 能 。 于 是 零件 便 被 确定 了 位 
置 。 由 此 ， 我 们 可 以 得 出 定位 的 规律 是 : 
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在 直角 空间 坐标 内 ， 三 个 平面 (x0y、x0z 和 y0z) 部 
是 定位 基准 。 在 三 个 基准 面 中 安置 六 个 刚性 文 点 与 零件 相 
接触 ， 即 可 使 零件 处 于 确定 的 静 定 状态 。 其 中 具有 三 个 文 
尽 的 平面 称 为 安 疲 基 面 ， 两 个 文 点 的 平面 为 寻 问 面 ， 一 个 
文 点 的 平面 为 定 程 面 〈《 止 推 面 ) 。 

在 胎 夹 具 上 与 工件 定位 基准 相 接触 的 文 点 称 为 定位 文 
承 ， 每 一 个 基准 上 的 定位 文 承 数量 应 一 定 ， 平面 上 的 定位 
文 承 至 多 可 有 三 个 ， 圆 柱 面 则 可 设置 四 个 , 边 端 部 定位 则 
需 两 个 文 承 〈 是 定位 直线 ) 。 超 出 这 个 数量 时 台 不 能 保证 
文 束 与 工件 全 部 接触 〈 只 能 施加 外 力 使 工件 变形 以 接触 全 
部 支承 )。 设 计时 应 当 避 人 免 这 种 “ 超 定位 ”现象 。 只 有 在 












































图 10-2 ”零件 定位 简 图 


工件 长 度 很 大 为 了 加 强 其 刚度 时 才 可 采用 超 定位 ， 但 应 严格 设置 文 承 位 置 而 不 能 使 工件 变 


形 。 


10.2.3 实施 方法 











零件 在 闭 配 焊接 夹具 中 定位 基准 的 选择 可 以 是 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 ， 也 可 以 是 复杂 和 零 


件 的 复合 表面 。 其 定位 方法 如 下 : 

(1) 平面 定位 ”利用 挡 铁 或 销 钉 定位 。 如 网 10-3 
所 示 ， 和 零件 1 可 用 挡 铁 3 与 销 钉 4 被 定位 在 零件 2 上 。 

(2) 圆柱 面 定 位 ”圆柱 面 定 位 分 外 圆柱 面 导 内 圆 
柱 面 两 种 。 外 圆柱 面 定 位 可 利用 YV 形 铁定 位 ， 如 图 
10-4 所 示 ; 内 圆柱 面 则 利用 销 轴 或 销 杀 定位 ， 如 图 
10-5 所 示 。 

(3) 圆锥 面 定 位 ”用 短 V 形 铁 定位 ， 如 图 10-6 所 





不 。 
(4) 曲面 定位 ”用 圆 形 曲 面 定 位 ， 如 图 10-7 所 示 。 








图 10-4 外 圆 定 位 (长 V 形 铁 ) 


销 钉 4 挡 铁 3 





图 10-3 制品 用 二 个 销 杀 定位 





图 10-5” 销 钉 定 内 圆 
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RY E 
- Ne 


图 10-6 用 短 V 形 铁定 位 图 10-7 ”用 圆 形 曲面 定位 


国 





10.3 定位 器 





定位 顺 可 作为 一 种 独立 的 工艺 装备 ， 也 可 以 是 复杂 工艺 装备 中 的 一 种 基本 元 件 ， 它 的 基 
本 任务 是 确定 所 站 配 零 部 件 的 正确 位 置 。 定 位 带 一 般 不 应 作为 受 力 元 件 ， 以 免 损 伤 它 的 精 
度 ; 大 必须 同时 作为 受 力 元 件 时 ， 应 适当 增加 它 的 强度 和 刚度 。 定 位 需 不 应 设置 在 有 碍 工人 
操作 的 位 置 同时 还 应 考 愿 到 制品 在 厂 配 或 焊接 后 便于 从 工艺 装备 上 取出 ， 必 要 时 可 将 定位 
船 设计 成 可 拆 的 或 是 可 移动 的 。 定 位 表 的 工作 表面 应 具有 民 好 的 耐 磨 性 ， 以 便 较 长 时 期 地 保 
持 定 位 精度 。 定 位 吾 在 麻 损 或 损坏 时 应 是 容易 修复 或 更 换 的 。 制 品 中 经 过 机 械 加 工 的 面 、 孔 
等 ， 原 则 上 虱 可 以 作为 定位 基 面 ， 但 它 应 符合 定位 要 求 。 在 朔 配 太 才 公 差 大 的 零 部 件 时 ， 秆 
位 船 不 应 置 于 目 由 公差 的 一 侧 。 例 如 角钢 ， 它 的 胶 长 和 板 厚 都 有 斥 才 公差， 一 般 以 育 术 为 测 
量 基准 ， 这 时 就 应 以 背 梭 作为 定位 基准 来 设置 定位 带 。 


10. 3.1 定位 器 的 分 类 


(1) 描 铁 ”有 固定 式 、 可 拆 式 、 锐 接 式 、 可 退让 式 。 

(2) 销 杀 ”有 固定 式 、 可 拆 式 。 

(3) 形 铁 ”有 整体 式 、 可 调式 。 

(4) 样板 ”应 全 部 为 可 拆 式 。 
10.3.2 定位 器 的 构造 

1. 挡 铁 

(1) 固定 式 挡 铁 “其 结构 如 网 10-8 所 示 。 它 用 来 在 水 平 或 垂直 平面 上 定位 零件 ， 它 也 
可 用 焊接 刚性 地 固定 在 夹具 上 。 几 10-8a 中 的 形式 I 的 尺寸 通常 要 比 形 式 荆 大。 图 10-8b 中 
的 形式 的 尺寸 通常 要 比 形式 了 大， 形式 卫 比 形式 三 大 。 

(2) 可 拆 式 挡 铁 ”可 拆 式 挡 铁 如 图 10-9 所 示 。 可 拆 式 挡 铁 可 用 铸造 或 焊接 的 方法 制造 。 
它 在 夹具 上 用 螺钉 连接 于 任意 位 置 。 其 挡 面 上 的 权 口 可 按 需 要 安置 定位 或 夹 楷 元件 。 

(3) 贸 接 式 挡 铁 ” 贸 接 式 挡 铁 如 图 10-10 所 示 。 挡 铁 可 绕 贸 链 转 动 ， 靠 插销 固定 。 这 样 
在 工件 装配 成 整体 之 后 ， 拔 去 插销 ， 即 可 方便 地 取 下 工件 。 

(4) 可 退让 式 挡 铁 ”可 退让 式 挡 铁 如 图 10-11 所 示 。 为 了 便于 拆 缉 工件 ， 挡 铁 在 拔 去 插 
销 、 转 动 一 定 角 度 之 后 ， 工 件 即 可 方便 地 取 走 。 

(5) 挡 铁 的 组 合 运 用 图 10-12 所 示 为 固定 挡 铁 与 可 转 式 挡 铁 联 合 使 用 。 

挡 铁 的 尺寸 通 稼 根据 工艺 及 零件 结构 选择 设计 。 不 受 力 的 导向 挡 铁 表面 要 求 耐 磨 ， 受 力 
挡 铁 则 需 巴 加强， 满足 强度 和 刚度 要 求 ; 挡 铁 与 工件 接触 的 长 度 应 不 小 于 工件 厚度 的 一 倍 。 
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形式 1 




























图 10-8 挡 铁 结构 图 
a) 固定 式 挡 铁 b) 可 拆 缉 式 挡 铁 





| NS 
OY == 2 


LTP AA A AAA 


图 10-9 ”可 拆 式 挡 铁 图 10-10” 贸 接 式 挡 铁 


2. 定位 销 钉 
(1) 国定 式 销 钉 其 末端 紧 配 合 于 夹具 体 上 ， 伸 出 部 分 定位 工件 ， 如 图 10-13 所 示 。 
(2) 可 拆 式 销 钉 图 10-14a、b 所 示 缘 为 可 拆 式 销 钉 。 
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图 10-11 可 退让 式 挡 铁 图 10-12” 挡 铁 的 组 合 应 用 





YT 
和 


图 10-13 ”固定 式 定 位 销 钉 





re 
b < 





图 10-14 “可 拆 式 定位 销 钉 
(3) 可 退让 式 销 杀 ”可 退让 式 销 钉 如 图 10-15 所 示 。 
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图 10-15 ”可 退让 式 销 钉 图 10-16 圆柱 销 钉 与 楼 形 销 联合 运用 


销 钉 的 表面 要 坠 磨 ， 一 般 用 20 钢 渗 了 0.8 ~ 1.0mm， 尝 至 55 ~60HRC， 可 拆 式 定位 销 
一 般 用 绳索 捆 在 夹具 上 ， 以 防 操 作 中 失落 。 
3. 定位 V 形 铁 
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(1) 整体 定位 V 形 铁 整体 定位 V 形 铁 如 图 10-17 所 示 。 在 装配 销 孔 前 ， 用 螺钉 先行 
定位 到 胎 具 上 ， 之 后 钼 装配 孔 。 


工件 的 中 心 融 度 玉 按 式 (10-1) 计算 (参看 图 10-18 ) 。 





渡 直 本子 本 对 





图 10-18 ”整体 式 V 形 铁 尺寸 设计 


本 (10-1) 


式 中 a =90 ~120°， 常 取 a =120°。 


一 般 已 知 aq、h 求 万 , 或 已 知 且 , a 求 h。 可 以 看 出 ， 这 种 V 形 铁 仅 适用 于 一 种 直径 的 工 
件 ， 是 专用 性 定位 工具 。 

(2) 可 调式 V 形 铁 ”可 调式 V 形 铁 如 图 10-19 所 示 。 它 用 反 相 双 头 螺杆 调节 两 块 V 形 
铁 间 距 ， 因 而 可 适应 不 同 下 径 的 工件 ,通用 性 好 。 











图 10-19 ”可 调式 V 形 铁 
1 一 底座 2，3 一 夹板 4 一 调节 螺钉 5 一 滑动 轴承 ”6 一 止 动 螺钉 
V 形 铁 的 底座 可 用 Q235 钢 ， 工 作 和 斜面 部 分 可 用 40 钢 。 


4. 定位 样板 
在 工作 时 样板 不 国定 在 胎 具 上 ， 安 装 零 件 后 即 可 取 走 ， 使 用 轻便 灵活 ， 由 于 其 本 身 在 定 
位 和 零件 前 须 依 徘 其 他 工件 定位 ， 故 定位 精度 差 。 图 10-20 为 样板 徘 销 杀 定 位 ， 而 肋 板 则 徘 样 
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板 定 其 间距 。 





图 10-20 定位 样板 
10.3.3 定位 器 布置 的 注意 事项 


定位 硕 通 筑 不 单独 使 用 ， 它 们 将 工件 定位 之 后 ， 为 了 使 工件 不 致 在 疤 配 与 焊接 过 程 中 发 
生 移动 ， 笛 用 夹具 固定 工件 。 因 此 在 胎 具 上 定位 天 总 与 压 夹 囊 联 合作 用 以 确定 工件 的 位 置 。 

在 胎 具 上 布置 定位 硕 ， 要 注意 下 列 问 题 : 

1) 应 有 足够 的 定位 交点 数目 ,但 不 宜 超 定位 。 定 位 带 及 其 所 能 限制 的 目 由 度数 见 表 
10-1。 

2) 胎 具 上 的 定位 面 应 适合 工件 的 定位 基准 。 定 位 面 的 支承 应 当 稳 定 。 在 工件 自重 、 压 
夹 力 及 焊接 收缩 力 的 作用 下 应 不 发 生 移 动 或 变形 。 

3) 文 承 的 设置 应 便于 操作 和 取 放 工件 ， 应 考虑 给 工件 自由 伸缩 的 余地 。 

4) 文 承 的 安置 应 便于 调整 或 修 换 。 

表 10-1 定位 器 及 其 所 能 限制 的 自由 度数 









































定位 支承 
限制 自由 度 
相当 支点 数 


校 形 销 





10.4 压 夹 顺 


10. 4.1 分 类 及 要 求 

焊接 结构 在 交配 时 ， 不 仅 要 注意 定位 ， 而 且 要 考虑 用 什么 方式 夹 紧 。 定 位 与 夹 紧 两 者 有 
着 密切 的 联系 ,不 能 截然 分 开 ， 夹 紧 的 效果 会 直接 影响 到 产品 质量 的 好 坏 。 夹 紧 主 要 用 压 夹 
俩 ， 可 根据 作用 力 的 来 源 分 类 ， 如 图 10-21 所 示 。 
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加 工 小 型 制品 时 ， 最 好 用 快速 的 气动 压 夹 硕 ; 重型 的 制品 用 液压 压 来 右 ; 薄板 形制 品 最 
好 用 电磁 压 夹 器 ; 产量 不 大 的 中 厚度 板 零件 用 螺栓 压 夹 器 ; 夹 紧 位 置 不 固定 的 大 型 制品 ， 例 
如 容 右 、 船 体 每， 常用 棉 形 压 夹 右 。 

设计 压 夹 硕 时 ， 一 般 应 考虑 下 列 要 求 : 

1) 夹 基 时 不 应 破坏 制品 在 定位 时 所 处 的 位 置 ， 为 此 必须 正确 选择 定位 器 与 夹 紧 力 的 方 
器 和 作用 点 。 

2) 应 有 足够 的 夹 紧 力 ， 以 保证 零件 在 装配 -焊接 过 程 中 不 会 移动 。 夹 紧 力 最 好 是 可 调节 
的 ， 以 防 夹 紧 力 过 大 压 坏 零件 。 夹 紧 后 零件 的 变形 和 受 压 表面 的 损伤 不 得 超出 技术 条 件 的 允 
许 值 。 

3) 压 夹 器 的 结构 应 人 简单、 操作 方便 、 动 作 迅 速 、 安 全 可 靠 、 省 力 、 容 易 维 修 ， 移动 式 
的 还 应 尽量 轻便 。 布 置 压 夹 器 时 ,不 应 受到 或 是 不 怕 焊 接 热量 及 飞溅 物 的 作用 。 

压 夹 器 的 夹 紧 力 方向 必须 仔细 选择 ， 一 般 应 垂直 于 主要 定位 基 面 ， 这 样 它 与 定位 器 接触 
最 好 ， 也 最 稳定 ， 可 减少 接触 点 的 单位 面积 压力 ， 又 有 利于 减少 因 夹 紧 所 产生 的 变形 。 


磁力 压 夹 器 液压 压 夹 器 气压 压 夹 器 机 械 压 来 器 
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图 10-21 压 夹 器 的 分 类 
10.4.2 压 夹 器 的 构造 


1. 机 械 式 压 夹 器 

(1) 棉 条 压 夹 缮 ”要 条 压 夹 器 如 图 10-22 所 示 。 用 视 条 进行 装配 ， 方便、 灵活 、 速 度 
快 。 但 要 求 采用 辅助 ( 拉 扳 ) 支承 或 在 工件 上 定位 附件 ， 装 配 定位 后 再 行 拆 去 。 横 条 的 压 
紧 力 决定 于 人 的 锤 击 力量 。 为 了 确保 压 紧 工件 ， 棉 条 应 目 锁 。 故 其 摩擦 系数 f=0.1 ~0.15 
(对 单 和 斜面 ) 其 和 斜面 角度 一 般 取 15° ~30°。 棉 条 可 以 是 矩形 断面 或 呈 圆 锥 形 ， 它 最 适宜 于 板 
结构 的 装配 ， 也 可 与 其 他 压 夹 硕 联合 使 用 。 但 一 般 千 手工 殴打 。 

(2) 螺旋 压 夹 器 ”螺旋 压 夹 器 如 图 10-23 所 示 。 螺 旋 压 夹 需 的 种 类 很 多 ， 它 在 胎 具 上 可 
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装置 成 固定 式 、 可 拆 式 、 可 退让 式 或 可 转动 式 。 螺 杆 末 闪 的 撒 鞭 应 能 对 于 螺杆 诈 转 ， 以 免 在 
与 工件 接触 时 使 工件 移动 ， 它 可 以 与 其 他 压 夹 华 联 合作 用 组 成 多 种 形式 的 组 合 夹 具 。 曝 旋 压 
夹 化 的 特点 是 制造 方便 、 行 程 大 、 作 用 力量 大 ， 但 施 力 过 程 较 慢 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 采 用 
诈 转 或 退让 式 的 较 好 ， 如 图 10-24 所 示 ， 由 于 它 是 受 力 夹具 ， 故 设计 时 要 进行 强度 、 刚 度 验 
算 ， 并 用 方形 或 梯形 螺纹 为 佳 。 

(3) 杠杆 压 夹 希 ” 杠 杆 压 夹 融 如 图 10-25 所 示 。 当 压 杆 压 紧 工件 时 ， 连 杆 在 压 杆 与 轴 销 
之 间 有 微小 过 僵 ， 过 盘 量 是 重 螺 杆 调节 的 ， 只 有 当 连 杆 垂 二 并 与 手柄 文 杆 中 心 线 重 合 时 ， 才 
可 压 紧 工件 。 杠 杆 压 夹 器 多 与 其 他 压 夹 需 组 成 组 合 夹 具 ， 形式 很 多 。 枉 杆 压 夹 需 的 特点 是 : 
作用 速度 快 ， 杠 杆 可 起 增 力作 用 ， 压 力 较 大 ,适用 于 大 批 生 产 中 。 设 计时 应 注意 其 调节 机 构 
及 防滑 锁 紧 装置 〈 单 独 使 用 时 ， 对 工件 表面 平面 度 影响 大 ) 。 























图 10-22 模 形 压 夹带 图 10-23 ”螺旋 压 夹 器 
1 一 挡 板 2 一 栅 1 一 手柄 2 一 主体 3 一 螺杆 4 一 底 加 
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图 10-25 杠杆 式 压 夹 右 
1 一 底座 2 一 匀 接 支点 3 一 手柄 支 杆 4 一 不 杆 
图 10-24 ”可 退让 式 压 夹 器 5 一 连 杆 6 一 连接 锐 7 一 轴 销 8 一 铵 接 施 力 点 
9 一 可 调 螺杆 “10 一 固定 螺母 ”11 一 销 钉 
(4) 弹 竺 压 夹 着 ” 弹 千 压 夹 硕 如 网 10-26 所 示 。 弹 和 仁 压 夹 和 可 分 板 千 与 圆柱 弹簧 两 种 ， 
它 也 是 快速 作用 式 夹 具 。 板 微 很 适用 于 注 板 件 的 装配 ， 簧 板 厚 度 为 4~8mm。 
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b) 
图 10-26” 弹 息 压 夹 硕 
a) 圆 复 b) 板 得 

(5) 偏心 轮 压 夹 瘟 ”偏心 轮 压 夹 帮 如 图 10-27、 图 10-28 所 示 。 它 旋转 一 次 手柄 即 可 压 
紧 工 件 ， 是 快速 夹具 。 单 用 时 应 注意 其 日 锁 ，, 它 有 水 平分 力 ， 故 在 安置 时 应 注意 工件 的 止 推 
措施 。 仿 心 轮 旋转 180*， 其 行程 为 2<， 其 日 锁 条 件 为 2e/D < 六 f=0.15 时 e<0.05D, 一 般 
e=3~6, D=40 ~80。 手 柄 至 偏心 轴 长 度 为 250 ~350mm， 在 夹具 中 ， 它 多 与 杠杆 、 弹 赞 年 
其 他 夹具 组 合 使 用 。 
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图 10-27 ” 贸 接 式 偏 心 轮 压 夹 需 图 10-28 ” 弹 答 式 偏 心 轮 压 夹带 


2. 机 械 式 简单 组 合 压 夹 器 

这 类 压 夹 硕 的 特点 是 利用 上 述 五 种 压 夹 硕 中 的 两 个 元 件 组 合 ， 作 用 仍 是 一 种 压 夹 融 的 作 
用 , 但 其 使 用 性 能 和 适用 范围 却 有 所 扩大 。 

3. 气压 及 液压 式 压 夹 器 

这 类 夹具 的 特点 是 用 气压 或 油 压 作为 动力 ， 因 此 作用 快 、 压 力 大 ， 是 快速 强力 夹具 ， 且 
可 多 位 同时 作用 ， 很 适 于 大 量 、 大 批 生产 。 但 作用 时 有 冲击 ， 对 于 刚度 小 的 工件 应 防止 变形 
或 移动 。 由 于 压 包 内 活 霉 行程 有 和 限制， 在 扩大 行程 时 应 附设 连 杆 机 构 。 

这 类 压 来 檀 除 气压 饶 (或 液压 氏 ) 外 ， 多 与 连 杆 、 杠 杆 等 组 合 ， 如 网 10-29、 图 10-30 
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所 示 。 气 液 动力 可 以 根据 计算 压力 进行 设计 ， 也 可 选 购 标准 件 。 
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图 10-29 ”液压 式 压 夹 磊 图 10-30 ”液压 式 压 夹 磊 


4. 磁铁 式 压 夹具 

磁铁 式 压 夹具 的 结构 如 图 10-31 所 示 。 电 磁铁 的 应 用 是 多 
种 多 样 的 ， 由 于 永久 性 磁铁 吸力 不 大 ， 故 多 用 电磁 铁 。 电 磁铁 
压 夹具 的 特点 是 动作 迅速 ， 可 以 多 点 位 同时 作用 , 但 其 投资 较 
高 。 对 厚 板 及 非 磁性 材料 则 不 适用 ， 当 板 厚 为 7mm 时 每 米 焊 
颖 上 的 吸力 要 求 为 4000kg。 故 设计 时 可 根据 作用 力 大 小 按 式 帮 
(10-2) 求 出 磁感应 强度 了 ， 之 后 按 磁化 曲线 求 出 磁场 强度 万 ， RN 

















则 安 焉 数 IN = 厂 。 根 据 安 焉 数 可 求 出 所 需 电流 值 。 6 
B = V981x8Trx1l05PpAs x 10™ (10-2) 
式 中 PP 一 一 吸力 (kg); 图 10-31 电磁 式 压 夹 器 
有 一 一 位 场 强 度 (A/em); 1 一 壳 体 2 一 线圈 3 一 铁心 
B 一 一 磁感应 强度 (T) ; 0 
N 一 一 导线 下 数 ; 
-mi (A 


[一 一 磁 路 长 度 (em); 
板 厚 (mm) 。 


10. 4.3 ”对 于 压 夹 器 的 要 求 及 布置 时 的 注意 事项 


1. 对 压 夹 器 的 要 求 

1) 施 力 夹 紧 后 不 应 破坏 定位 后 工件 的 正确 位 置 。 

2) 在 保证 工件 不 发 生 移 动 的 情况 下 ， 尽 量 减 少 压 夹 力 ， 以 免 使 工件 变形 或 损伤 其 表 
面 。 

3) 压 夹 力 的 作用 方向 应 牌 直 于 装配 基 面 ( 即 工件 与 定位 器 接触 的 面积 )， 且 着 力 点 应 
在 文 承 点 上 或 由 文 夭 点 所 组 成 的 面积 内 。 

2. 布置 压 夹 器 时 的 注意 事项 
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1) 选用 的 压 夹 着 要 简单 可 笔 ， 便 于 操作 ， 萎 动量 小 。 

2) 压 来 过 程 快 、 效 率 高 。 

3) 对 精度 要 求 较 高 的 工件 ， 其 看 力 点 应 在 工件 中 心 线 的 下 方 但 又 不 影响 工艺 顺序 及 操 
作 。 

4) 对 同一 人 台 胎 夹具 ， 压 夹带 元 件 的 类 型 越 少 越 好 。 

5) 带 有 手柄 的 压 夹 希 ， 手 柄 的 运动 方式 应 是 : 从 上 住 下 朝 目 己 ， 从 右 往 左 有 力气 。 








10.5 拉 罕 及 推 迭 夹 具 


10.5.1 分 类 


(1) 千斤 项 千斤 顶 可 分 为 机 械 式 、 液 压 式 。 
(2) 拉 蒜 条 拉 紧 大 由 各 类 压 夹 大 组 合 。 
(3) 推 撑 带 ” 推 扩大 可 分 为 机 械 式 、 液 压 式 。. 


10. 5.2 拉 、 推 夹具 的 结构 


1. 干 斤 项 

千斤 项 是 最 常见 的 装配 工具 ， 其 典型 结构 如 图 10-32 所 示 。 图 10-32a 是 机 械 式 千斤 顶 ， 
它 徘 螺杆 转动 而 上 升 或 下 降 ， 其 文 承 座 可 固定 、 饮 接 或 可 拆 性 地 安装 在 胎 具 上 。 起 重力 一 般 
为 5 ~100kN， 工 作 效 率 不 高 。 图 10-32b 为 液压 式 千 斤 顶 ， 依 靠 液 压 传 力 上 升 或 下 降 。 起 重 
力 较 大 ， 第 用 的 为 30 ~500kN， 有 些 液压 千 厂 项 可 顶 起 2000kN 以 上 。 于 斤 顶 的 作用 是 : 























图 10-32 ”机 械 式 和 油 压 式 千斤 顶 
a) 机 械 式 千斤 顶 b) 液压 式 千 斤 顶 
1) 作为 文系 ， 其 端面 要 求 加 工 ， 调 和 方便 。 
2) 作为 压 夹 需 回 工件 施 力 。 除 上 述 螺 旋 千 斤 顶 外 ， 还 有 齿 条 式 及 油 压 式 ， 不 另 歼 述 。 
千斤 顶 的 螺纹 要 求 自 锁 ， 螺 杆 用 45 钢 ， 端 部 硬度 为 40 ~45HRC， 为 了 使 其 快速 作用 ， 
可 将 螺杆 做 成 反 辐 双 头 螺纹 。 
2. 拉 紧 器 
用 于 装配 时 拉 紧 工件 ， 篆 用 的 拉 紧 磊 多 数 是 机 械 式 的 ， 其 中 经 党 使 用 的 是 省 力 的 螺栓 式 
拉 紧 如 ， 如 图 10-33 和 图 10-34 所 示 。 它 通 并 由 螺旋 和 杠杆 组 成 。 为 了 快速 作用 ， 笛 用 反问 
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双 头 螺杆 ， 它 也 可 由 偏心 杠杆 组 成 ， 但 行程 不 
大 。 拉 紧 器 通常 适用 于 钢板 组 成 的 各 类 结构 (如 
梁 、 圆 简 等 ) 的 装配 。 

3. 推 撑 器 

推 撑 器 的 作用 与 拉 紧 器 相反 ， 因 此 有 些 拉 紧 
器 只 要 能 保证 刚性 ， 稍 作 改 动 或 加 上 某 些 附件 ， 
即 可 作为 推 撞 器 。 图 10-35 所 示 是 由 六 根 螺杆 及 0 
支撑 环 组 成 推 撑 器 。 它 主要 用 来 装配 爆 接 圆 简 形 - 
工件 时 ， 对 齐 边缘 、 张 开工 件 和 矫正 椭圆 变形 。 

此 外 ， 还 有 用 气压 、 液 压 作为 动力 所 组 成 的 推拉 器 。 
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图 10-34 容 俘 或 钢板 拉 芭 天 


10.6 组 合 夹具 


10.6.1 分 类 及 作用 








根据 结构 或 部 件 的 外 形 和 构造 特点 设计 制作 组 合 夹具 的 结构 和 构造 ， 并 在 其 上 完成 该 音 
件 的 滨 配 、 焊 接 工 序 。 它 要 承担 定位 带 、 压 来 可 的 全 部 任务 和 满足 工 站 规程 的 所 有 要 求 。 根 
据 结构 形式 不 同 ， 它 又 可 分 为 圆 简 形 结构 、 梁 及 析 架 结构 和 机 怖 部 件 结构 等 组 合 夹 具 ， 有 具体 


分 类 如 下 : 








不 夹 紧 的 
不 旋转 的 { 用 机 械 定位 的 
组 人 夹具 用 气压 、 液 压 夹 紧 的 


旋转 的 [ 族 转 工作 -有 滚 花 文 杂 、 前 面 谢 敬 名 和 极 刹 诈 转 名 
人 
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10.6.2 组 合 夹 具 的 构造 


组 合式 夹具 ， 在 车 间 生 产 中 可 以 是 国定 的 、 移 动 的 或 是 可 以 启 闭 的 。 整 个 结构 是 由 支承 
部 分 (包括 移动 胎 具 的 行走 部 分 ) 、 胎 具 本 体 
(定位 或 支承 基准 )、 定 位 器 及 压 夹 器 组 合 而 
成 。 故 这 类 夹具 也 可 称 为 机 械 装置 

组 合式 夹具 种 类 繁多 ， 效 举例 以 说 明之 。 

1. 固定 式 不 旋转 的 组 合 夹具 

如 图 10-36 所 示 ,， 件 1 是 支承 部 分 ， 件 2 一 上 
是 胎 具 的 支承 和 定位 基准 ， 其 上 焊接 固定 轴 0 
销 ， 用 以 固定 空心 轴 颈 ; 法 兰 则 依靠 轴 绒 定 
位 ， 法 兰 上 的 四 块 肋 板 则 由 活动 定位 器 3 定 
位 ， 装 配 定位 焊 和 焊接 完成 后 ， 将 定位 器 3 
(四 个 ) 往 上 旋转 90%。， 即 可 取出 工件 。 

在 定位 肋 板 时 ， 定 位 器 叉子 的 长 度 应 不 
小 于 肋 板 长 度 的 1/3; 又 口 的 深度 和 宽度 应 使 














FT 














肪 板 在 垂直 及 水 平平 面 上 有 不 大 于 3° 的 倾斜 。 图 10-36 ”固定 式 不 旋转 的 组 合 夹具 
一 胎 具 的 工作 特点 是 : 装配 与 焊接 在 另 一 Re 


3 一 活动 定位 器 


工作 位 置 进行 ， 工 件 不 夹 紧 ， 绪 构 简 单 ， 但 
要 求 操作 细心 。 
I 
图 10-37 所 示 是 装配 -焊接 大 型 工 字 梁 的 固定 式 组 合 夹具 。 
B 
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图 10-37 ” 工 字 梁 装 焊 组 合 夹具 
1 一 横向 工 字 钢 2 一 纵 癌 工 字 钢 ”3 一 双 槽 钢 4 一 导轨 5 一 滑 块 6 一 支撑 7，8 一 工 字 钢 9 一 侧 恢 
10 一 加 肪 板 ”11 一 螺杆 12，14 一 导 杆 13，18 一 例 轮 15 一 转动 手 轮 16 一 调 压 螺钉 17 一 弯 勾 


汉 
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该 组 合式 夹具 的 结构 包括 : 

(1) 固定 文 座 ”由 横 癌 工 字 钢 1、 两 根 纵 回 工 字 钢 2 及 双 模 钢 3 与 在 其 上 的 两 根 导 轨 4 
组 成 。 

(2) 活动 定位 侧 壁 ” 它 是 由 固定 在 活动 滑 块 5 上 的 左右 侧 壁 9 及 工 字 钢 8 组 成 ， 其 加 肋 
板 10 定位 工件 恤 板 ， 工 件 8 文 承 腹 板 ， 汽 币 18 压 紧 左 误 板 。 

(3) 传动 机 构 ”转动 手 轮 153 ， 通 过 伞 轮 对 13 驱动 左右 螺纹 杆 12， 使 滑 块 5 市 动 侧 壁 9 
及 文系 8 移动 ， 其 间距 是 工件 的 高 度 。 

(4) 夹 紧 逆 置 左 侧 壁 用 气压 夹具 ， 腹 板 则 由 弯 钩 17 压 紧 ， 用 调 压 螺钉 16 调整 压 紧 
力 。 焊 接 上 面 两 条 主 颖 时 ， 可 将 弯 钩 17 掀 开 ， 在 两 侧 壁 上 边 各 有 14 只 孔 ， 以 便 插 和 人 插销， 
用 以 调节 腹 板 的 高 度 。 


10.6.3 设计 组 合 夹 具 的 注意 事项 


1) 对 于 尺寸 较 大 的 圆 简 、 染 、 柱 及 寿 染 结 构 ， 由 于 它们 的 精度 要 求 不 算 高 ， 误 差 范 围 
较 大 ， 所 以 胎 具 上 的 定位 融 应 能 调节 ， 从 而 使 胎 具 具有 一 定 的 通用 性 。 

2) 对 于 日 重 和 刚性 都 较 大 的 工件 ， 在 采用 气压 、 液 压 夹 紧 时 ， 各 个 元 件 应 能 同步 动 
作 ， 又 需 考 虑 它们 可 以 分 别 单独 调节 。 

3) 对 梁 、 柱 类 的 长 结构 ,气压 、 液 压 元 件 应 徘 工 件 的 一 侧 布 置 以 使 工件 容易 取出 ， 压 
夹 各 间 的 距离 约 为 1.5 ~2m。 

4) 采用 回转 或 翻转 胎 具 时 ， 应 保证 工件 能 按 既 定 的 工艺 顺序 朔 焊 。 工 件 尽 量 在 水 平 或 
船形 位 置 上 焊接 。 

5) 转动 式 胎 夹具 工作 时 ， 不 应 影响 车 间 通 道 及 而 车 的 运行 。 胎 其 应 经 过 平衡 试验 ， 驱 
动 系统 应 有 制 动 安全 站 置 。 


















































10.7 焊接 机 械 狐 置 





所 谓 焊 接 机 械 逆 置 ， 是 指 在 闻 配 焊接 进程 中 有 利于 提高 产品 质量 、 提 高 生产 率 、 降 低 萎 
动 强度 、 促 成 生产 工艺 过 程 机 械 化 、 目 动 化 的 各 种 机 械 装 置 。 这 类 机 械 厂 置 能 缩短 辅助 施 动 
时 间 ， 使 基本 工艺 措施 更 为 有 效 。 使 用 焊接 变 位 痛 置 可 以 缩短 焊接 辅助 时 间 ， 提 高 画 动 生产 
率 ， 减 轻 工 人 的 筋 动 蝇 度 ， 改 善 焊接 质量 ， 并 可 充分 发 挥 各 种 焊接 方法 的 效率 。 


10.7.1 机 械 闭 置 的 类 型 


机 械 装 置 按 其 运动 方式 可 分 为 固定 式 、 移 动 式 、 转 动 式 和 复合 变 位 式 等 多 种 。 从 结构 及 
作用 方面 考虑 ， 又 可 分 为 简单 文 承 机 械 与 变 位 机 械 装 置 两 类 。 从 驱动 动力 类 型 考虑 ， 还 可 分 
为 固定 式 、 手 动 式 和 机 动 式 三 类 。 

辅助 机 械 朔 置 在 焊接 生产 中 ， 大 部 分 是 为 焊接 工艺 服务 的 。 焊 接 变 位 北 置 分 为 工件 变 
位 、 焊 机 变 位 和 焊工 变 位 三 个 大 类 。 工 件 变 位 装置 包括 : 焊接 变 位 机 、 焊 接 滚 轮 支 淋 、 焊 接 
回转 人 台 和 焊接 翻转 机 等 ; 焊 机 要 位 装置 包括 : 焊接 操作 机 和 焊接 立 架 ; 焊工 变 位 逆 置 有 焊工 
升降 台 等 。 
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10.7.2 ”机械 闭 置 的 结构 及 作用 


1. 固定 式 简单 辅助 闭 置 

这 类 效 置 结构 简单 ， 多 用 于 手工 操作 和 单 件 小 批 生 产 。 其 上 平面 要 求 较 高 ， 是 组 闻 和 焊 
接 结 构 及 构件 时 的 支承 基准 。 图 10-38a 是 由 钢轨 组 成 的 侣 如， 两 钢轨 之 间 可 夹 持 螺 栓 头 部 
以 闻 夹 构件 。 几 10-38b 为 型 钢 与 水 泥 组 成 的 平台 ， 其 上 部 的 导 槽 可 以 是 长 方形 通 孔 。 网 10- 
38c 为 铸铁 平台 。 图 10-38d 为 型 钢 与 木材 组 成 的 平台 ,也 可 将 各 种 平台 染 高 (一 般 高 度 > 
800mm) 或 用 型 钢 做 成 条 欧式 的 独立 结构 。 根 据 构 件 大 小 由 多 条 条 营 组 成 工作 平台 。 通 常 在 
这 些 人 简单 辅助 之 置 上 进行 构件 的 组 站 、 焊 接 、 敌 正 或 修理 工作 。 


BE 30 


























并 2NSSRESS 本 一 SS 
a) b) c) d) 





图 10-38 各 种 工作 平台 的 结构 形式 
a) 钢轨 台 架 b) 型 钢 与 水 泥 平台 c) 铸铁 平台 d) 型 钢 与 木材 平台 。) 简易 型 钢 台 架 
f) 型 钢 大 平台 g) 条 合式 型 钢 架 


2. 工件 变 位 闭 置 

这 类 闭 置 有 焊接 变 位 机 、 焊 接 滚轮 文 寻 、 焊 接 回 转台 、 焊 接 翻 转机 及 焊工 升降 台 等 。 其 
作用 是 改变 工件 、 焊 机 或 焊工 的 位 置 以 利于 焊接 。 这 类 装置 多 数 为 电力 驱动 ， 用 于 单 件 小 批 
生产 时 ， 也 有 用 人 力 手 工 驱 动 的 。 

图 10-39 为 手动 焊接 变 位 机 ， 上 部 是 卡 盘 ， 可 安装 工件 ， 卡 盘 的 中 心 轴 与 蜗轮 蜗杆 连 
接 ， 摇 动手 柄 时 ， 卡 盘 可 绕 其 中 心 轴 回转 。 工 作 台 的 倾斜 运动 ， 则 可 转动 手柄 来 驱动 蜗轮 蜗 
杆 ， 经 由 天 轮 与 局 形 齿轮 ， 而 出 形 齿 轮回 定 在 卡 盘 回转 系统 水 平 文 夭 轴 的 左 端 。 书 形 齿 轮转 
动 时 ， 可 使 卡 盘 绕 水 平 轴 翻转 135°%， 传 动 系统 中 的 两 对 蜗轮 蜗杆 都 是 目 锁 的 ， 以 便 保 持 工 
作 位 置 。 特 别 是 翻转 机 构 ， 为 了 确保 安全 ， 往 往 还 须 另 加 定位 装置 ， 以 加 强 安 全 防护 工作 。 
图 10-39d 是 图 10-39a 正在 工作 时 的 情况 。 图 10-39b 、*e 为 另外 两 种 形式 。 

这 类 手动 式 机 械 装 置 载重 量 不 宜 过 大 ， 一 般 都 在 500kg 以 下 ， 尤 其 适用 于 小 型 工件 的 焊 
接 。 为 了 实现 工件 的 全 位 置 焊 接 或 装配 ， 需 使 装 夹 工 件 的 工作 台 能 够 围绕 两 根 互 相 王 和 耳 的 枢 
轴 回 转 ， 其 中 一 个 回转 运动 可 以 是 往复 播 摆 ， 转 动 范围 一 般 小 于 180°。 

图 10-40 为 1.St 座 式 焊 接 变 位 机 。 该 变 位 机 的 工作 台 回 转机 构 采 用 了 少 齿 差 轮 减速 ， 整 
体 结构 较为 紧凑 。 变 位 机 闭 有 测速 发 电机 和 导电 装置 ， 有 利于 获得 优良 的 焊 缝 成形， 保证 设 
备 的 精度 和 使 用 寿命 。 该 变 位 机 在 倾 糙 机 构 上 装 有 两 个 行程 开关 ， 当 工作 台 超 过 倾斜 极限 位 
置 时 ， 可 立即 停车 ， 以 免 发 生 事故 。 在 该 变 位 机 上 ， 无 论 是 工作 台 的 回转 机 构 ， 还 是 倾斜 机 
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图 10-39 手动 焊接 变 位 机 
a) 总 体 结 构 b) 轻便 型 c) 手动 -电动 两 用 型 d) 变 位 机 工作 情况 





图 10-40 1.St 座 式 焊接 变 位 机 
构 ， 至 少 都 有 一 级 带 传 动 和 蜗杆 传动 ， 它 们 除 起 到 减速 的 目的 外 ， 带 传动 还 有 减 振 和 过 载 保 





护 的 作用 ， 蜗 杆 传动 还 起 到 目 锁 的 作用 。 这 对 于 保证 变 位 机 运转 速度 的 平稳 和 安全 作业 是 有 
利 的 。 该 机 可 根据 工件 重心 至 工作 台面 的 距离 和 工件 重心 至 工作 台 轴 线 的 偏心 距 来 标定 变 位 
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机 的 载重 量 。 这 种 标定 方式 有 利于 合理 地 使 用 变 位 机 ， 避 免 发 生 超 载 事故 。 在 工作 人 台 上 未 安 
放 工 件 时 ， 其 重心 位 于 工作 人 台 倾 竹 轴 线 的 一 侧 ， 安 放 工件 后 ， 绽 合 重 心 将 移 近 或 移 到 倾 料 轴 
线 的 另 一 侧 ， 使 工作 侣 在 有 载 或 无 载 的 情况 下 综合 重心 所 形成 的 倾斜 力矩 变化 不 大 。 因 此 可 
减 小 倾斜 机 构 的 驱动 功率 ， 也 有 利于 充分 发 挥 电动 机 的 效能 。 

图 10-41 为 支承 圆柱 形 工件 常用 的 深 轮 文 染 主 动 侧 布 置 图 。 当 工件 较 长 时 ， 可 用 两 组 或 
两 组 以 上 的 滚轮 文 架 组 合 以 文 承 工件 。 每 组 深 轮 的 间距 可 用 双 头 螺杆 调节 。 

图 10-42 为 文 稍 重 而 大 的 圆柱 工件 的 滚轮 文 她 。 当 工件 直径 较 小 时 ， 可 将 滚轮 回 两 边 翻 
转 ， 使 较 低 位 置 的 滚轮 升 起 并 用 以 文 托 小 直径 工件 。 





























图 10-41 4 焊接 滚轮 文 殿 主动 侧 布置 图 
1 一 型 钢 文 架 “2 一 深 轮 文 撑 3 一 传动 箱 4 一 电动 机 
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图 10-42 圆柱 焊 件 的 滚轮 支架 





图 10-43 为 深 轮 支架 工作 时 的 全 景 。 它 实际 上 是 三 个 系统 的 相互 配合 : 系统 工 为 滚轮 文 
染 使 工件 回转 ; 系统 卫 是 支 际 焊 机 、 调 市 焊 机 的 位 置 并 与 工件 的 位 置 相 适应 ， 以 满足 焊接 要 
求 ; 系统 亚 是 焊 机 及 操作 工人 。 

滚轮 文 碟 的 类 型 很 多 。 当 产品 基本 定型 后 ， 通 笛 都 将 四 个 滚轮 安 猴 在 一 个 确 淋 上 ， 这 将 
使 应 用 方便 。 
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图 10-43 ”滚轮 文 染 工 作 时 的 全 景 
1 一 储 气 把 ”2 一 闸 刀 开关 ”3 一 辅助 操作 台 ”4 一 焊接 电源 柜 
5 一 电缆 管 路 及 装置 6 一 外 环 颖 焊接 架 7 一 焊剂 回收 装 
8 一 焊丝 盘 9 一 操纵 杆 10 一 焊 头 调节 机 构 11 一 
动机 构 12 一 矫 直 辅 送 机 构 “13 一 焊 头 14 一 目 调 式 滚 
轮 膝 15 一 轨 着 


3. 焊 机 变 位 机 械 装 置 

这 类 机 械 站 置 以 改变 焊 机 所 处 位 置 为 主要 任务 。 为 了 适应 在 各 种 情况 下 的 焊接 需要 ， 其 
类 型 与 结构 也 是 多 种 多 样 的 。 其 共同 特征 是 : 具有 可 以 升降 和 水 平 伸 缩 的 横 臂 或 平台 ， 立 柱 
回转 ， 台 后 可 以 移动 等 多 种 运动 ， 也 有 不 带 台 车 而 仅 使 平台 或 横 臂 绕 立 柱 回 转 并 治之 升降 
的 。 

图 10-44 所 示 的 伸 臂 式 焊 机 变 位 逆 置 是 目前 国内 外 和 帝 用 的 一 种 机 械 效 置 。 其 槛 臂 伸缩 由 
齿轮 枪 条 市 动 ， 横 臂 升 降 则 由 螺母 螺杆 实现 。 立 柱 连同 底座 可 沪 轨 道 移动 。 横 臂 闪 部 安放 焊 
机 和 工人 坐 椅 。 该 次 置 与 滚轮 文 腑 等 配合 使 用 时 ， 可 焊接 各 种 和 直 缝 、 环 缝 、 螺 旋 焊 颖 与 平 
面 、 曲 面 的 表面 堆 焊 等 ， 适 应 性 很 广 。 

伸 臂 式 焊 接 操 作 机 一 般 都 具有 棋 臂 升降 与 伸 峭 、 立 柱 回转 、 台 竺 移 动 四 个 运动 。 能 以 规 
定 的 焊 速 沿 规 定 的 轨迹 移动 焊 机 ， 能 将 焊 机 送 到 并 保持 在 每 焊 位 置 上 。 

伸 辟 式 的 焊接 操作 机 ， 结 构 轻 巧 、 移 动 灵活 ， 可 远 距 离 控 制 ， 外 Ce 
环 颖 ， 内 外 纵 缝 的 焊接 ， 也 可 进行 工件 表面 的 堆 焊 。 厂 与 焊接 变 位 机 每 配合 ， 可 进行 螺旋 焊 
颖 及 其 他 曲线 焊 颖 的 焊接 。 

为 保证 焊接 质量 ， 要 求 立 柱 回 转 、 棋 臂 伸缩 、 台 和 运行 均 应 平稳 ， 不 能 有 颤动 、 冲 击 等 
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现象 。 因 此 在 进行 设计 时 ,结构 的 截面 形式 、 材 料 以 及 加 工 精 度 的 选取 其 为 重要 。 此 外 ， 为 
弥补 结构 设计 的 不 足 ， 焊 机 电流 控制 系统 也 应 做 适当 的 改进 ， 即 在 施 烛 过程 中 ,一 旦 发 生 匣 
动 和 速度 不 均等 现象 时 ， 焊 接 规 吃 应 立即 做 相应 的 改变 ， 以 进行 补 人 迄 。 

该 焊接 操作 机 横 臂 伸缩 和 立柱 回转 的 速度 设 为 焊接 速度 ， 其 余 为 空 程 速 度 。 而 有 的 伸 臂 
式 操作 机 ， 除 棋 臂 升降 速度 外 ， 均 为 焊接 速度 。 此 外 ， 为 便于 焊工 操作 ， 有 的 伸 臂 式 操 作 机 
在 横 臂 一 端 放置 焊 机 的 地 方 设 有 坐 椅 。 
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图 10-44 伸缩 臂 式 焊接 操作 机 
1 一 自动 焊 机 2 一 横 辟 ”3 一 横 臂 进 给 机 构 4 一 齿 条 ”5 一 钢轨 6 一 行走 台 车 
7 一 焊接 电源 及 控制 箱 8 一 立柱 总 成 

4. 焊工 变 位 机 械 装置 

这 类 装置 的 主要 作用 是 在 焊接 高 大 结构 或 在 工地 上 施工 时 ， 将 焊工 连同 焊 机 或 切割 设备 
输送 到 作业 位 置 。 这 类 装置 除 有 上 升 机 构 外 ， 一 般 都 可 在 地 面 上 任意 移动 或 沿 轨道 定向 行 
走 。 

图 10-45 与 图 10-46 所 示 是 这 类 机 械 中 的 两 种 结构 ， 前 者 为 起 重 式 焊工 升降 台 ， 后 者 为 
立柱 式 焊工 升降 台 ， 其 立柱 升降 为 机 械 传动 。 电 动机 经 带 传动 和 蜗杆 减速 器 减速 后 ， 通 过 具 
轮 齿 条 机 构 带 动 立柱 升降 。 此 外 ， 工 作 台 通过 手 揪 齿 轮 齿 条 机 构 可 调节 其 伸 出 长 度 。 后 者 的 
性 能 远 不 如 前 者 方便 灵活 ， 它 适 于 在 固定 工 位 上 使 用 ， 其 承重 能 力 比 前 者 大 ,而 且 安 全 可 
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这 类 机 械 除 用 于 和 焊接 外 ， 疝 可 进行 切割 、 安 猴 、 检 验 和 维修 等 。 
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图 10-45 ”起 重 式 焊工 升降 台 
1，2 一 埋 弧 焊 机 3 一 立 架 4 一 导轨 5 一 控制 箱 6 一 底 架 7 一 活塞 油 仙 ”8 一 活动 辟 








图 10-46 立柱 式 焊 工 升降 台 
1 一 底座 ”2 一 升降 机 构 3 一 立柱 4 一 工作 台 5 一 手 摇 工作 台 伸 缩 机 构 


292 现代 焊接 制造 与 管理 


10.8 焊接 工 普 夹具 的 设计 问题 


10. 8.1 设计 的 依据 


1. 设计 的 原始 资料 

设计 的 原始 资料 主要 指 生产 纲领 和 产品 特征 。 

(1) 大 量 生 产 ”大量 生产 时 应 严格 划分 工序 。 一 般 都 要 分 出 工 步 甚至 操作 ; 它 要 求 较 
高 的 生产 速度 季 大 。 因 此 法 焊 夹具 的 数量 与 动作 速度 要 与 之 适应 。 营 用 气球、 液压 和 电磁 
式 的 快速 夹具 和 法 置 ， 力 求 完 全 机 械 化 与 上 自动化。 工时 定额 以 分 、 秒 计算 ， 控 制 与 操作 系统 
尽量 采用 现代 先进 的 科学 技术 成 果 ， 操 作 人 员 应 具备 一 定 的 文化 程度 并 经 过 专门 训练 ， 长 期 
专 司 其 职 。 夹 具 及 装置 均 是 专用 的 和 长 期 的 。 

(2) 成 批 生 产 由 于 产品 周期 性 更 换 ， 故 胎 夹 具 除 部 分 专用 以 外 ， 应 尽量 采用 适合 整 
批 部 件 或 零件 的 通用 胎 夹 具 及 快速 装置 。 

(3) 单 件 生产 ” 单 件 生产 时 应 采用 通用 的 和 一 般 的 胎 夹 具 ， 如 其 结构 中 的 零 、 部 件 可 以 
组 织 一 定 程 度 的 成 批 生 产 时 ， 亦 可 部 分 采用 快速 装置 。 

快速 装置 (包括 定位 夹 紧 快速 元 件 ) 的 选用 原则 : 应 当 视 工序 中 辅助 时 间 与 基本 时 间 
比例 的 大 小 而 定 。 如 两 者 相差 不 大 时 采用 快速 装置 将 使 成 本 增高 。 

2. 产品 结构 特征 对 胎 夹 具 的 影响 

胎 夹 具 的 结构 和 装置 要 视 产 品 的 总 体 尺 寸 和 外 形 ， 零 、 部 件 的 形状 、 位 置 、 尺 寸 和 它们 
的 连接 方式 来 决定 。 对 于 某 些 外 形 的 零件 〈 如 圆柱 形 ) ， 其 定位 夹 紧 元 件 此 有 定型 可 供 选 
用 。 产 品 零 、 部 件 的 技术 要 求 和 重量 及 接头 形式 将 决定 胎 夹 具 的 各 种 基准 选择 、 结 构 刚 度 和 
运动 形式 及 方式 等 。 

3. 产品 制造 工艺 与 胎 夹 具 的 关系 

(1) 备料 工艺 不 同 的 备料 工艺 使 得 毛坯 或 零件 具有 不 同 的 太 才 精度 和 粗糙 度 。 它 们 影 
啊 对 定位 夹 紧 元 件 的 选择 和 布置 。 对 于 矿 才 精度 及 粗糙 度 要求 较 高 的 零件 ， 适 于 采用 刚性 的 
或 退让 式 的 定位 元 件 和 快速 而 夹 紧 力 不 大 的 夹 压 元 件 ; 零件 精度 较 差 、 粗 糙 度 低 时 ， 其 定位 
元 件 应 具有 刚性 且 可 以 拆 换 和 调节 。 和 零件 表面 不 平时 ， 采 用 具有 较 大 压 紧 力 的 压 夹 硕 是 合适 
的 。 定 位 元 件 应 布置 在 具有 粗糙 度 值 较 低 的 零件 边 绿 上， 其 位 置 应 易于 闻 配 焊接 和 保证 公 

(2) 装配 工艺 零件 逆 配 的 顺序 和 零件 间 关 系 (距离 、 位 置 等 ) 决定 了 胎 夹 具 面 及 其 
定位 。 如 有 果 后 法 零 件 的 定位 可 沿 先 装 和 零件 定位 ， 则 胎 夹 具 的 结构 将 可 简化 。 

(3) 焊接 工艺 ”首先 要 考虑 焊接 方法 (焊条 电弧 焊 、 埋 弧 烛 等) 不同 ， 对 胎 夹 具 的 结 
构 及 性 能 要 求 也 不 同 。 焊 条 电弧 焊 用 的 胎 夹 具 结 构 可 简单 些 ， 它 不 需要 严格 控制 运动 速度 ， 
而 埋 弧 焊 的 胎 夹 具 则 要 求 速度 能 够 调节 和 稳定 ， 因 而 要 有 机 各 传动 和 变速 装置 昌 定 位 夹 紧 系 
统 应 能 保证 焊接 连续 进行 。 电 酒 焊 的 胎 夹 具 及 辅助 装置 ， 一 般 情 况 下 应 使 工件 处 于 垂直 位 
置 。 在 所 有 情况 下 ， 焊 接 胎 夹具 应 能 保证 操作 方便 ， 按 照 合理 的 焊接 顺序 施 焊 和 防止 或 减少 
变形 。 同 时 还 应 注意 避免 焊接 时 的 高 温 或 焊条 电弧 焊 时 的 飞溅 等 对 胎 夹具 元 件 的 影 啊 。 
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10. 8.2 夹具 设计 的 几 个 问题 


1. 车 间 (或 工厂 ) 的 生产 条 件 

胎 夹 具 的 结构 设计 及 元 件 的 作用 方式 应 根据 和 车间 的 下 列 条 件 进 行 选 择 或 设计 : 车 间 现 有 
起 重 运 输 设备 的 能 力 ， 负 和 谷 情 况 。 利 用 车 间 气 压 或 液压 等 动力 的 可 能 性 ， 车 间 劳 动 组 织 ， 适 
应 性 。 利 用 胎 夹 具 生 产 与 其 他 工种 工序 的 协调 性 等 。 

2. 胎 夹 具 结 构 设 计 的 工艺 性 和 经 济 性 

很 多 胎 夹 具 及 辅助 装置 是 非 标 准 设备 ， 其 结构 工艺 性 要 好 ， 即 合乎 一 定 生产 条 件 下 的 制 
造 要 求 ， 制 造成 本 最 低 ， 花 费 劳动 量 最 少 ， 容 易 制 造 等 。 因 而 设计 时 应 考虑 : 

1) 结构 应 尽量 简单 轻便 ， 零 、 元 件 兄 于 制造 和 安 闻 ， 在 操作 中 须 拆 换 的 零件 应 尽量 减 
> 〈( 如 插销 等 ) 。 

2) 根据 总 的 精度 要 求 ， 制 订 出 合理 的 制造 公差 ， 降 低 制 造 困 难 程度 。 

3) 尽量 利用 标准 件 ， 减 少 构造 复杂 及 加 工 困 难 的 零 、 元 件 。 

4) 考虑 利用 现 有 夹具 、 胎 具 及 元 件 的 可 能 性 以 及 变换 产品 时 改装 使 用 的 可 能 性 。 

5) 制订 合理 的 技术 和 条件， 考虑 其 零 、 元 件 的 几何 互 换 性 (如 配合 精度 、 传 动 精度 、 长 
、 和 斜 度 的 公差 等 ) 和 物理 互 换 性 (如 刚度 、 人 硬度、 作用 力 、 弹 性 及 导电 性 等 ) 。 

6) 便于 拆 分 、 维 修 、 调 和 和 更 换 。 

在 作 了 上 述 考 虑 之 后 ， 一般 和 常用 计算 回收 期 的 方法 确定 胎 夹 具 的 经 济 性 。 

回收 期 = QZ5 
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式 中 4 一 一 胎 夹 具 的 全 部 投资 (元 ); 
S 一 一 每 年 节约 金额 。 

结构 简单 的 小 型 胎 夹 具 一 般 回收 期 为 一 年 ; 结构 复杂 的 重大 型 胎 夹 具 ， 其 使 用 年 限 超过 
五 年 者 ， 回 收 期 一 般 为 1.5 ~2 年 。 

对 于 更 新 或 改 民 的 胎 夹 具 ， 须 根据 新 旧 两 种 胎 夹具 的 原 投资 额 和 在 两 种 胎 夹 具 中 制造 产 
品 的 单 件 工资 每 参数 进行 计算 比较 。 从 单 件 产 品 的 工资 降低 数 E 和 其 附加 费用 KK 的 比值 判 
汤 采用 新 胎 夹具 的 经 济 性 。 硅 R=EAK >1 时 采用 新 胎 夹 具 是 合理 的 (这 种 计算 方法 只 适用 
于 旧 胎 夹具 的 投资 已 全 部 收回 )。 

3. 胎 夹 具 的 精度 及 刚度 

(1) 胎 夹具 的 精度 ” 胎 夹 具 的 精度 决定 能 否 制 造 出 合格 的 产品 ， 因 而 夹具 的 支承 、 害 位 
和 夹 紧 装 置 都 应 根据 工件 的 精度 来 确定 其 制造 和 安 猴 精度 。 一 般 情 况 下 胎 夹 具 的 直线 公差 应 


























为 工件 各 部 分 尺寸 公差 的 0.6 ~0.75; 定位 零件 直径 公差 按 工件 上 筷 的 公差 选择 ， 中 心 距 公 
差 可 按 直 线 公 差 选 择 ， 具 体 数 据 见 表 10-2。 
表 10-2 夹具 公差 与 工件 公差 对 照 表 


工件 公差 /mm 


夹具 公差 /mm 





工件 公差 /mm 


夹具 公差 /mm 


夹具 的 夹 罕 泪 置 通常 按 3 ~4 级 精度 制造 ， 定 位 销 的 配合 用 3 ~4 级 松动 配合 ， 所 有 可 能 














274 现代 焊接 制造 与 管理 


的 误差 之 间 关 系 为 : 
人 三 0+0+0O +6, 
并 中 A 可 效 配 条 件 的 总 误差 ; 














6, 一 一 装配 件 配合 面 的 尺寸 公差 和 相对 转角 公差 ; 
0, 一 一 定位 误差 ; 
6, 一 一 定位 和 装配 装置 制造 误差 ; 
6, 一 一 磨损 公差 。 
(2) 胎 夹 具 的 刚度 ” 胎 夹 具 的 刚度 大 小 将 影响 制品 的 精度 。 胎 夹具 除 在 夹 压力 及 工件 
自重 作用 下 无 变形 外 ， 在 焊接 后 应 无 弯曲 。 胎 夹具 在 支承 上 的 底座 ， 允 许 最 大 找 度 为 : 


1 
ab 
/ S500 

















式 中 [一 一 文 承 间 距 。 

对 于 刚 染 及 寿 架 式 的 底座 ， 其 受 压 杆 件 的 允许 柔 度 为 : 

入 = 一 < 200 

下 /= 二 月 由 上 长度; 
截面 最 小 惯性 半径 。 

对 于 其 他 受 力 元 件 的 刚度 ， 根 据 受 力 大 小 按 经 验 取 仿 于 安全 可 徘 的 数值 。 

4. 胎 夹具 的 材料 

胎 夹 具 零 、 元 件 材 料 的 选择 ， 应 视 其 工作 条 件 而 定 。 对 于 一 般 的 机 架 、 底 座 或 承重 结 
构 ， 可 用 低 矶 钢 Q235; 对 于 重要 元 件 及 结构 或 要 求 强度 大 、 重 量 小 的 用 Q275; 对 于 兄 麻 损 
的 零 、 元 件 须 用 40 钢 、45 钢 滩 火 或 用 20 钢 渗 碳 泽 火 。 

对 于 其 他 受 力 元 件 的 刚度 ， 根 据 受 力 大 小 按 经 验 取 仿 于 安全 可 徘 的 数值 。 一般 的 杠杆 、 
螺杆 及 定位 挡 板 等 可 用 Q275 或 用 45 钢 、50 钢 ; 偏心 轮 则 用 工具 钢 并 滩 便 至 55 ~60HRC。 
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10.9 焊接 机 兹 人 


机 大人 是 英文 “ROBOT” 的 中 译名 。 由 于 科 纠 和 影视 的 有 影响， 人们 往往 把 机 各 人 想象 
成 外 貌似 人 的 机 械 和 电子 站 置 。 目 前 的 服务 型 机 各 人 有 模拟 人 形 貌 与 特征 的 趋势 ,但 工业 生 
产 中 使 用 的 机 融 人 与 人 的 外 貌 训 无 相似 之 处 。 

工业 机 带 人 所 从 事 的 工作 几乎 包括 工业 生产 的 各 个 环节 。 但 由 于 机 天 人 的 造价 相对 昂 
图， 除了 在 大 批 生 产 流水 日 动 线 上 采用 外 ,还 用 来 承担 茶 些 特殊 工作 以 减少 人 员 的 劳动 量 和 
工作 危险 性 ， 例 如 在 放射 线 环境 中 从 事 检验 和 操作 、 水 下 作业 、 高 温 与 腐蚀 介质 及 高 噪声 、 
高 粉尘 环境 中 的 工作 每 。 

焊接 机 帮 人 是 从 事 焊 接 (包括 切割 与 咀 涂 ) 的 工业 机 融 人 。 实 际 上 ， 焊 接 机 秦 人 是 在 
工业 机 各 人 的 末 轴 法 兰 婆 接 焊 枪 或 制 枪 形成 的 ， 使 之 能 进行 焊接 或 切割 。 


10.9.1 工业 机 器 人 的 组 成 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 对 工业 机 器 人 的 定义 : 工业 机 器 人 是 一 种 多 用 途 的 、 可 重复 编程 
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的 目 动 控制 操作 机 ， 具 有 三 个 或 更 多 可 编程 的 轴 ， 用 于 工业 自动 化 领域 。 为 了 适应 不 同 的 用 
途 ， 机 天 人 最 后 一 个 轴 的 机 械 接 口 ， 通 党 是 一 个 连接 法 兰 ， 可 接 效 不 同 工 具 或 称 末 端 执行 介 。 

工业 机 各 人 通常 由 执行 机 构 、 了 驱动 泪 置 、 控 制 系统 和 智能 系统 四 部 分 组 成 ， 如 图 10-47 
所 示 。 这 些 部 分 之 间 的 相互 作用 可 用 图 10-48 所 示 的 框图 表示 。 











液压 / 电气 动力 装置 “有 部 作 长 









驱动 装置 电气 、 液 压 或 气动 驱动 装置 


三 蓝 昔 改口 






智能 系统 


图 10-47 工业 机 器 人 的 组 成 





工作 对 象 





控制 系统 (一 ) 





图 10-48 ”机 器 人 各 组 成 部 分 之 间 的 关系 


1. 执行 机 构 

执行 机 构 (也 称 操作 机 ) 是 机 器 人 赖 以 完成 工作 任务 的 实体 ， 通 常 由 杆 件 和 关 市 组 成 。 
从 功能 的 角度 ,执行 机 构 可 分 为 : 手 部 、 腊 部 、 臂 部 、 腰 部 和 基 座 等 ， 如 网 10-49 所 示 。 

(1) 手 部 手 部 又 称 末端 执行 器 ， 是 工业 机 磊 人 直接 进行 工作 的 部 分 ， 可 以 是 各 种 夹 
村 希 。 有 时 人 们 也 篆 把 焊 枪 、 油 漆 喷 头等 划 作 机 着 人 的 手 部 。 

(2) 脐 部 ”上 腊 部 与 手 部 相连 ， 通 第 有 3 个 自由 度 ， 多 为 轮 系 结构 ， 主 要 功用 是 带动 手 
部 完成 预定 姿态 ， 是 操作 机 中 结构 最 为 复杂 的 部 分 。 

(3) 辟 部 ”和 臂 部 用 以 连接 腰部 和 上 脐 部 ,通常 由 两 个 臂 杆 (小 臂 和 大 辟 ) 组 成 ， 用 以 市 
动 腊 部 作 平 面 运 动 。 

(4) 腰部 腰部 是 连接 臂 和 基 座 的 部 件 ， 通 党 是 回转 部 件 ， 腰 部 的 回转 运动 再 加 上 臂 
部 的 平面 运动 ， 就 能 使 脐 部 作 空间 运动 。 采 部 是 执行 机 构 的 关键 部 件 ， 它 的 制造 误差 、 运 动 
精度 和 平稳 性 ， 对 机 如 人 的 定位 精度 有 决定 性 的 影响 。 

(5) 基 座 ” 基 座 是 整个 机 各 人 的 支持 部 分 ， 有 固定 式 和 移动 式 两 种 。 该 部 件 必须 具有 
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【XY 
SS 


图 10-49 ”执行 机 构 
1 一 手 部 ”2 一 腕 部 3 一 臂 部 4 一 腰部 5 一 基 座 

足够 的 刚度 和 稳定 性 。 

2. 驱动 -传动 装置 

工业 机 需 人 的 驱动 -传动 装置 包括 驱动 项 和 传动 机 构 两 个 部 分 ， 它 们 通 稼 与 执行 机 构 连 
成 一 体 。 传 动机 构 和 常用 的 有 谐 波 减 速 右 、 深 珠 丝 杠 、 链 、 带 以 及 各 种 齿轮 轮 系 。 驱 动 弦 通常 
有 电动 机 ( 下流 伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 、 交 流 伺 服 电 动机 )、 液 动 或 气动 效 置 ， 目 前 使 用 
最 多 的 是 交流 伺服 电动 机 。 

3. 控制 系统 

控制 系统 一 般 由 控制 计算 机 和 伺服 控制 噩 组 成 。 前 者 发 出 指令 协调 各 关节 驱动 需 之 间 的 
运动 ， 同 时 还 要 完成 编程 、 示 教 / 青 现 以 及 和 其 他 环境 状况 (传感器 信息 )、 工 艺 要 求 、 外 
部 相关 设备 (如 电焊 机 ) 之 间 的 信息 传递 和 协调 工作 。 后 者 控制 各 关 厄 驱动 带 ， 使 各 杆 按 
一 定 的 速度 、 加 速度 和 位 置 要 求 进行 运动 。 图 10-50 是 MOTOMAN 机 需 人 的 控制 系统 
(YASNAC -ERC) 。 该 系统 由 两 部 分 组 成 。HIB 是 人 机 接口 部 分 ， 它 有 一 个 CPU， 可 供 人 机 
交换 信息 ， 还 有 CRT (显示 需 ) 、 示 教 盒 、 键 盘 。 它 可 和 个 人 计算 机 连接 ， 又 可 与 车 间 欣 制 
计算 机 联网 。TIB 是 轨迹 控制 部 分 ， 它 有 一 运动 控制 CPU， 可 根据 不 同 机 种 进行 轨迹 规划 。 
该 部 分 可 与 工作 中 的 各 种 传 感 带 (如 摄像 机 ) 相连 ， 有 LO 控制 接口 ， 可 以 控制 该 部 分 的 
供 操作 机 用 的 6 个 运动 轴 (自由 度 ) 的 数字 伺服 郑 以 及 机 郑 人 工作 时 周边 设备 的 2 x3 个 运 
动 轴 的 数字 伺服 控制 需 。HIB 和 TIB 之 间 有 双 癌 存储器 ， 用 以 交换 信息 ， 存 储 数 据 。 图 10- 
51 是 TIB 部 分 的 数字 伺服 系统 框图 。 该 系统 是 由 一 台 单 片 机 组 成 的 三 闭环 位 控 系 统 ， 它 采 
用 了 软件 伺服 、 交 流 伺服 电动 机 和 绝对 式 光 人 码 盘 。 

4. 智能 系统 

智能 系统 是 目前 机 逢 人 系统 中 一 个 不 够 完善 但 发 展 很 快 的 子 系统 。 它 可 分 为 两 个 部 分 : 
感知 系统 和 分 析 - 决 策 智能 系统 。 前 者 主要 靠 硬 件 (各 类 传感器 ) 实现 ; 后 者 主要 靠 软 件 
(如 专家 系统 ) 实现 。 目 前 已 用 于 商品 生产 的 有 六 维 力 感觉 传 感 闫 ， 如 图 10-52 所 示 。 它 可 
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图 10-50 MOTOMAN 机 器 人 的 控制 系统 
淡 于 机 各 人 的 手 部 ， 以 感知 手 部 3 个 方向 的 力 和 3 个 方 回 的 力矩 。 在 污 配 作业 中 ， 这 种 力 感 
沼 是 很 重要 的 信息 。 机 器 人 的 控制 系统 可 以 根据 这 一 组 力 感 ， 调 整 手 部 位 姿 ， 以 顺利 完成 装 
配 作 业 。 在 弧 焊 机 大 人 系统 中 己 运 用 了 焊 颖 跟踪 系统 ， 用 以 感知 焊丝 与 焊 颖 之 间 的 偏差 。 当 
倍 差 超 过 一 定 什 时， 控制 系统 便 会 自动 调整 焊丝 的 位 置 ， 使 焊接 能 够 顺利 地 进行 。 











AC 伺 服 电动 机 


图 10-51 YASNAC-ERC 的 数字 伺服 系统 





机 大 人 的 工作 范围 是 指 其 工作 机 构 移 动 的 空间 容积 。 工 
作 范 围 <0.01m 者 , 适用 于 专门 细小 和 精确 的 操作 。 工 作 
范围 =0.01 ~1.0m 者 ， 工 人 可 坐 着 操作 。 工 作 范 围 =1.0 ~ 
10m 者 ， 工 人 必须 站 着 操作 ， 属 于 大 型 机 器 人 系统 。 工 作 
范围 >10m 者 , 已 超出 了 人 的 活动 能 力 ， 属 于 巨型 机 器 人 。 

机 妖 人 工作 机 构 活 动 的 空间 轨迹 ， 取决 于 主 坐 标 系 的 
形式 ， 机 需 人 主体 机 构 的 运动 及 其 工作 空间 轨迹 。 分 别 示 s 
于 图 10-53 及 图 10-54。 在 两 图 中 有 四 种 类 型 的 机 器 人 。 > 

1) a 型 有 三 个 直线 运动 ， 是 典型 的 直角 坐标 系 ， 其 
空间 轨迹 是 矩形 六 面体 。 

2) b 型 : 有 两 个 直线 运动 加 一 个 旋转 运动 ， 是 圆柱 坐标 系 ， 其 空间 轨迹 是 一 圆柱 体 。 

3) cc 型: 有 一 个 直线 运动 和 两 个 旋转 和 运动， 是 球面 坐标 系 ， 其 空间 轨迹 为 一 球体 。 














图 10-52 ”六 维 力 感觉 传感器 
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图 10-53 ”机 大 人 主体 机 构 的 运动 机 构图 





图 10-54 机 带 人 活动 空间 轨迹 
4) d 型 : 有 三 个 旋转 运动 ， 其 主体 机 构 之 间 全 部 为 饮 接 ， 其 空间 轨迹 为 类 似 球形 体 。 
后 面 三 种 运动 轨迹 的 中 空 部 分 ， 是 机 各 人 本 体 机 构 所 占用 的 空间 。 一 般 说 来 ， 整 个 空间 
汇 围 越 大 ， 本 体 所 占 空间 越 小 。 则 机 融 人 的 性 能 越 好 。 人 们 总 是 希望 所 用 机 带 人 具有 适当 的 
起 重量 、 工 作 区 域 (空间 范围 )、 运 动 速度 ,刚度 和 精度 足 够 大 。 外 形 尺 寸 则 越 小 越 好 。 


10.9.2 机 器 人 的 机 械 结 构 


即使 焊接 机 器 人 的 控制 系统 达到 非常 先进 和 完善 的 程度 ， 其 技术 动作 仍 需 由 机 械 机 构 来 
实现 。 即 在 一 个 工 步 或 操作 期 间 内 的 所 有 工作 的 辅助 运动 ， 是 由 机 械 机 构 来 执行 的 。 例 如 : 
机 器 人 的 负重 移动 工作 机 (参看 图 10-53 及 图 10-54) 夹 持 焊 


枪 、 移 动 至 焊 缝 起 点 、 按 给 定 的 速度 及 路 线 完 成 焊接 动作 、 
退出 焊接 区 并 回复 到 初始 位 置 。 这 一 系列 动作 的 执行 机 构 ， a) 
b) 


是 一 组 基础 的 单 坐标 模 件 一 一 夹 套 、 支 座 、 导 轨 及 杆 件 等 。 

图 10-55 所 示 为 一 组 单 坐标 模 件 ， 图 a 是 一 个 模块 ， 图 b 
是 模块 沿 第 二 坐标 移动 的 悬臂 拖 板 ， 图 e 是 沿 第 三 坐标 移动 
的 活动 底座 ， 图 d 是 沿 第 二 坐标 移动 的 双 支 承 拖 板 ， 图 e 是 
沿 第 三 坐标 移动 的 双 支 承 活动 拖 板 ， 单 坐标 模块 装 在 沿 第 二 
坐标 移动 的 拖 板 上 ， 拖 板 本 身 的 导轨 则 安置 在 活动 底座 上 ， 
模 件 的 适当 组 合 ， 使 得 机 械 机 构 既 可 焊 直 线 焊 颖 ， 也 可 焊 封 
闭 型 的 直线 焊 缝 ， 还 可 焊 处 在 同一 水 平面 上 的 多 道 焊 颖 或 几 
条 形状 复杂 的 焊 缝 。 8 

单 坐 标 模 件 (或 称 模块 ) 的 不 同 组 合 ， 可 得 到 不 同 的 移 
动 方 式 和 运动 装置 。 图 10-56 为 模块 作 直 线 运 动 时 机 械 装 置 。 图 1055 年 坐 征伐 件 及 大 
的 几 种 组 合 和 配置 方案 。 I 
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图 10-56 ”直线 移动 装置 的 组 合 和 配置 方案 
a) 从 侧面 导入 工件 的 双 坐 标 甚 辟 式 配置 b) 从 上 面 导 入 工件 的 双 坐 标 悬 臂 式 配置 
c) 从 侧面 导入 工件 的 三 坐标 悬臂 式 配 置 d) 从 侧面 导入 工件 的 三 坐标 双 支 座 式 配置 
e) 从 上 面 导 入 工件 的 三 坐标 双 文 座 式 配置 
在 焊接 生产 中 ， 当 需要 单 坐标 模 件 具有 旋转 运动 时 ， 可 以 根据 焊接 接头 形式 、 焊 缝 形 
状 、 结 构 特 征 等 要 求 而 使 单 坐 标 模 件 绕 第 二 坐标 轴 旋 转 。 焊 接 模块 的 下 线 与 旋转 运动 的 配置 
方案 及 其 所 能 焊接 的 焊 颖 形状 在 图 10-57 中 有 所 显示 。 




















图 10-57 焊接 模 件 的 几 种 装备 方案 和 各 方 采 装备 能 焊接 的 接头 示例 
a) 焊接 模 件 的 装备 方案 b) 各 装备 方案 能 焊接 的 接头 示例 
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爆 接 机 器 人 的 机 械 机 构 的 元 件 有 梁 、 柱 、 支 架 、 框 架 、 底 座 、 导 轨 、 杆 件 、 凸 轮 、 插 销 
等 。 认 识 了 解 这 些 机 构 ， 即 使 今后 不 直接 参与 机 器 人 的 设计 制造 工作 ， 但 在 我 们 从 事 焊接 工 
装 设计 时 ， 可 以 从 中 得 到 启发 。 

用 单 坐标 模 件 来 组 装 成 复杂 的 直线 或 曲线 运动 的 机 械 ， 在 焊接 工装 和 其 他 加 工 方法 
(如 机 械 制 造 与 切 前 加 工 ) 的 工装 设计 或 使 其 系列 化 方面 ， 这 一 思想 也 都 得 到 遵循 。 


10.9.3 机 器 人 焊接 的 精度 


前 面 所 提 到 的 焊接 机 器 人 ， 都 是 指 机 器 人 夹 持 焊接 工具 进行 焊接 操作 。 其 焊接 精度 是 指 
焊接 机 头 或 焊丝 未 端 与 接 颖 的 重合 程度 ， 或 者 指 焊丝 末 庙 在 移动 中 或 对 位 时 仿 离 接 颖 中 心 线 
的 距离 ， 至 于 焊接 规范 参数 的 控制 ， 则 专门 由 另 一 系统 保证 。 

一 般 情 况 下 ， 要 求 焊 接 机 需 人 的 移动 和 驱动 机 构 应 保证 其 执行 机 构 ( 夹 持 焊接 工具 机 
构 ) 的 运动 轨迹 与 工艺 要 求 的 焊 颖 的 误差 应 <0.5 ~1.0mm， 对 于 TIC 或 MIG 焊接 小 型 薄 件 
时 ， 其 误差 应 <0.1 ~0.5mm， 运 动 速 度 达 1m/s。 机 器 人 的 作用 、 负 和 荷 重量 不 同 ， 其 精度 要 
求 也 不 一 样 ， 具 体 情 况 见 表 10-3 。 

表 10-3 焊接 机 器 人 的 工作 精度 


用 途 负荷 /N 一 般 精度 /mm 最 高 精度 /mm 
































接触 焊 0. 05 
50 ~ 100 
100 ~ 200 0. 10 
弧 焊 
500 ~750 0. 25 
1000 ~ 1500 0.5~1.0 





10.9.4 机 器 人 工作 站 


以 一 人 台 或 多 人 台 机 带 人 为 主 ， 配 以 相应 的 周边 设备 ， 如 变 位 机 、 输 送 机 、 工 逆 夹 具 等 ， 或 
借助 人 工 的 辅助 操作 一 起 完成 相对 独立 的 一 种 作业 或 工序 的 一 组 设备 组 合 称 作为 机 各 人 工作 
站 。 图 10-58 所 示 为 钢 结构 焊接 工作 站 示意 图 。 选 用 一 人 台 机 需 人 ， 将 其 固定 在 3 维 可 伺服 控 
制 的 移动 式 机 染 上 (3500 x 1000 x1500mm) ， 而 工件 则 固定 在 具有 回转 和 翻转 两 个 目 由 度 的 
变 位 机 上 《〈 岁 中 只 画 出 了 作为 机 带 人 末端 执行 前 的 焊 枪 ， 其 他 焊接 设备 未 画 ) 。 这 样 ， 该 工 
作 站 就 可 以 用 较 小 的 规格 和 较 少 数量 的 机 带 人 焊接 较 大 的 工件 。 而 且 由 于 增加 了 伺服 控制 的 
两 目 由 度 的 变 位 机 ， 就 可 使 工件 的 内 、 外 焊 缝 处 在 便于 焊接 的 有 利 位 置 。 必 须 指出 ， 像 这 
样 的 工作 站 、 移 动 式 机 巢 、 机 上 般 人 、 变 位 机 等 都 必须 协调 控制 ， 因 此 调试 是 有 一 定 难 度 
的 。 
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焊接 结构 的 制造 过 程 中 不 可 避免 会 产生 各 种 各 样 不 符合 设计 或 要 求 的 缺陷 。 产 生 这 类 缺 
陷 的 原因 涉及 焊接 结构 设计 、 材 料 接合 性 能 以 及 焊接 工艺 等 方面 。 和 焊接 过 程 中 的 一 整套 经 焊 
接 工 艺 评 定 的 撤 术 规定 称 之 为 焊接 工艺 ， 其 中 包括 焊 前 准备 、 焊 接 材 料 、 焊 接 设 备 、 和 焊接 方 
法 、 焊 接 顺 序 、 和 焊接 操作 的 最 佳 选 择 以 及 焊 后 处 理 等。 焊接 工艺 中 的 这 些 因 素 都 会 对 焊接 缺 
陷 的 产生 具有 不 同 程度 的 影响 。 要 保证 焊接 质量 ， 防 止 焊接 缺陷 的 产生 ， 就 必须 对 焊接 工艺 
因素 进行 有 效 的 控制 。 同 时 ， 焊 接 缺 陷 的 存在 对 焊接 接头 的 安全 和 使 用 性 能 有 直接 的 影响 ， 
即 焊接 缺陷 往往 是 造成 焊接 结构 失效 以 至 危害 性 事故 的 主要 原因 。 为 了 确保 焊接 结构 的 安全 
运行 ， 必 须 对 焊接 缺陷 进行 有 效 的 控制 ， 对 焊接 结构 进行 定期 检验 。 焊 接 检验 是 焊接 结构 制 
造 过 程 中 目 始 至 终 不 可 缺少 的 重要 工序 ， 是 保证 焊接 产品 质量 的 重要 措施 。 









































11.1 焊接 缺陷 及 其 分 类 





按 焊 接 缺 陷 在 焊接 接头 中 位 置 不 同 ， 可 分 为 内 部 缺陷 和 外 部 缺陷 ; 按照 影响 断裂 机 制 方 
面 可 以 分 为 平面 缺陷 和 非 平面 缺陷 。 按 照 表 观 上 可 以 将 焊接 缺陷 分 为 成 形 缺 陷 、 接 合 缺 陷 和 
性 能 缺陷 。 再 详细 的 分 类 如 图 11-1 所 示 。 下 面 主要 讲述 几 种 重要 的 成 形 缺陷 和 接合 缺陷 。 


11.1.1 成 形 缺陷 


1. 焊 缝 成形 不 良 
焊 颖 成形 是 指 焊接 时 ， 液态 焊 颖 金属 冷凝 
后 形成 的 外 形 。 对 焊 缝 成形， 既 有 形状 的 要 
求 ， 例 如 角 焊 颖 ， 有 的 工艺 要 求 凸 形 角 焊 颖 ， 成 形 缺 陷 
有 的 可 能 要 求 止 形 角 焊 颖 ， 所 有 焊 缝 的 焊 波 
( 焊 缝 表面 上 的 鱼 鲜 状 波纹 ) 要 求 均匀 细密 等 ; 
也 有 尺寸 的 要 求 ， 例 如 焊 颖 宽度、 焊 缝 厚度 、 
余 高 、 焊 脚 尺 寸 等 。 这 些 都 是 衡量 焊 颖 外 观 质 


ne , 裂纹 
量 的 一 个 方面 。 对 于 非 承载 的 联系 焊 甸 ， 可 以 Ask a | 





焊 缝 成形 不 展 
残余 应 力 变 形 








仅仅 是 外 观 质量 的 好 坏 ; 而 对 于 承载 的 工作 焊 

颖 ， 还 关系 到 焊 颖 的 承载 能 力 。 对 于 工 况 条 件 

比较 苛刻 和 复杂 的 焊接 结构 ， 例 如 承受 高 温 、 

内 压 、 介 质 腐蚀 性 以 及 低 周 疲劳 载荷 等 ， 对 焊 

颖 质量 可 靠 性 的 要 求 也 相应 提高 。 性 能 缺陷 
要 保证 焊 颖 成 形 和 尺寸 符合 要 求 ， 首 先 在 

于 确定 合适 的 坡 口 和 控制 装配 质量 ; 其 次 要 选 

择 合适 的 焊接 工艺 参数 (如 焊接 电流 、 电 压 和 图 11-1 焊接 缺陷 及 其 分 





耐 腐蚀 性 下 降 
疲劳 强度 下 降 
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速度 等 ) ; 还 要 有 焊接 操作 的 合理 选择 ,包括 焊接 顺序 、 方 向 、 焊 接 位 置 、 焊 条 角度 、 运 条 
方式 等 的 选择 。 

2. 上 胶 边 

哎 边 是 弟 见 的 焊 妖 外 观 缺 陷 。 它 的 产生 是 由 于 焊接 参数 选择 不 当 或 操作 工艺 不 正确 和 技 
能 不 融 练 ， 泊 焊 趾 在 母 材 上 产生 的 沟 醒 或 止 陷 ， 如 图 11-2 所 示 。 


对 重要 焊接 结构 ， 咬 边 是 一 种 危险 性 较 大 

的 外 观 缺 陷 。 它 不 但 减少 了 母 材 金 属 的 有 效 堆 

面 ， 而 且 在 咬 边 根部 往往 形成 较 尖 锐 的 缺口 ， 

造成 应 力 集中 ， 很 容易 形成 应 力 腐蚀 裂纹 和 应 一 太一 
a) b) Cc) 


力 集中 裂纹 。 因 此 对 咬 边 有 严格 的 限制 ， 特 别 

















是 对 于 某 些 重要 的 锅炉 压力 容 右 ， 不 允许 有 哎 图 11-2” 咬 边 
边 缺 陷 。 电 流 过 大 、 焊 速 过 快 、 电 弧 过 长 、 焊 a) 横 焊 b) 角 焊 e) 对 接 焊 





条 角度 不 当 、 上 坡 焊 掌握 不 好 ， 特 别 是 立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 时 运 条 不 当 均 易 造 成 咬 边 。 防 止 咬 
边 ， 就 应 该 从 这 几 方面 因素 加 以 有 效 的 控制 。 咬 边 超过 允许 值 时 ， 应 子 补 焊 。 

3. 焊 瘤 

焊 瘤 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 熔 化 的 金属 流 消 到 焊 颖 之 外 未 熔化 的 母 材 上 所 形成 的 金属 瘤 ， 
图 11-3 所 示 为 对 接 横 焊 、 角 焊 双 和 堆 焊 焊 色 表面 产生 的 焊 瘤 。 


焊 痛 经常 产 生 于 立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 的 焊 颖 

表面 以 及 平 焊 对 接 第 一 层 爆 颖 的 背面 。 焊 瘤 不 / 

仅 影响 爆 锋 的 外 观 ， 而 且 也 掩盖 了 爆 瘤 处 爆 趾 \ 

的 焊接 质量 情况 ， 往 往 在 这 个 部 位 上 会 出 现 未 。 EE 
焊 瘤 


熔 合 缺陷 。 

对 焊接 电流 和 焊接 操作 进行 适当 的 控制 ， 
就 可 防止 焊 瘤 的 产生 。 发 现 焊 瘤 ， 应 诺 掉 或 便 
控 ， 并 对 焊 颖 的 形状 进行 必要 的 修补 。 

4. 烧 穿 

焊接 过 程 中 ， 炊 化 金属 日 坡 口 背 面 流 出 ， 形 成 穿孔 的 缺陷 就 是 烧 穿 。 烧 穿 肖 发 生 于 打 瓜 
焊 道 的 焊接 过 程 中 。 发 生 烧 罕 ， 焊接 过 程 难 以 继续 进行 。 造 成 烧 穿 的 原因 主要 是 电流 过 大 、 
间 际 过 大 或 突然 改变 了 焊接 位 置 。 为 防止 烧 穷 ， 必须 控制 电流 和 运 条 方法 ， 对 接 间 际 要 均 
们 ， 对 局 部 间 际 过 大 处 可 用 细 焊 条 、 小 电流 先行 预 焊 一 下 。 对 烧 穿 的 部 位 ， 必 须 认真 消除 穿 
筷 周 围 的 焊 湾 ， 并 修整 出 适当 的 坡 口 后 局 部 补 焊 ， 至 未 穿孔 部 位 基本 平整 后 再 焊接 下 一 道 焊 
i 

S. 思 坟 凹 坑 凹 坑 


凹 坑 是 指 焊 后 在 焊 颖 表面 或 焊 缝 背 面 形 / 
成 的 低 于 母 材 表面 的 局 部 低洼 部 分 ， 如 图 三 这 BN 
11-4 所 示 。 

产生 焊 颖 表面 凹 坑 的 原因 主要 是 坡 口 截图 11-4 对 接 焊 时 在 表面 和 背面 产生 的 凹 坑 
面 不 均匀 ， 在 截面 大 处 填充 人 金属 未 能 填 满 坡 口 而 形成 的 止 坑 ; 也 可 能 是 焊接 速度 控制 不 均匀 
或 多 层 焊 时 焊接 层 数 与 焊接 速度 没有 配合 好 所 致 。 出 现 焊 颖 表面 止 坑 ， 应 该 补 焊 。 




















图 11-3 ”对接 、 角 焊 和 堆 焊 时 产生 的 焊 瘤 
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焊 缝 背面 凹 坑 主 要 是 由 于 填充 金属 不 够 ， 焊 颖 金属 凝固 收缩 而 形成 的 凹 坑 。 这 种 缺陷 在 
带 垫 板 的 单 面 焊 烛 颖 中 常 有 出 现 。 也 可 能 是 由 于 在 焊 缝 根部 的 热 板 上 ， 有 焊剂 或 漆皮 占据 一 
定 空间 ， 焊 接 时 又 未 被 完全 熔化 ， 待 焊 颖 凝固 后 ， 形 成 焊 颖 背面 申 坑 。 这 种 情况 下 ， 思 坑 中 
总 会 积存 一 些 熔 酒 。 对 于 带 垫 板 单 面 焊 焊 缝 背 面 凹 坑 ， 用 手工 焊 时 ， 可 以 通过 运 条 搅动 熔 池 
来 防止 ; 但 用 埋 弧 焊 时 ， 要 防止 这 种 缺陷 比较 困难 。 

6. 未 焊 透 

未 焊 透 是 指 在 焊接 过 程 中 应 该 焊 透 而 没有 焊 透 的 地 方 ， 通 篆 包 括 外 部 未 焊 透 和 内 部 未 焊 


透 ， 如 图 11-5 所 示 。 
-一 2 一 


图 11-5 各 种 接头 中 的 未 焊 透 示意 图 


























7. 夹 渣 

夹 渣 是 指 焊 后 残留 在 焊 颖 中 的 炊 酒 。 夹 渣 既 存在 于 焊 缝 金 属 的 内 部 ， 也 可 能 存在 于 相 邻 
焊 道 之 间 。 

夹 洒 的 存在 ,会 降低 焊 颖 金属 的 强度 。 在 焊 颖 金属 塑性 较 差 、 承 受 疲劳 载 集 的 情况 下 ， 
还 有 可 能 发 展 成 良 纹 。 因 此 对 焊 颖 内 部 的 夹 酒 必须 给 予 限 制 ， 对 于 锅炉 压力 容 末 焊 缝 内 的 夹 
酒 ， 限 制 得 更 为 严格 ， 由 产品 标准 或 图 样 作出 明确 的 规定 。 

由 焊条 药 皮 或 焊剂 所 形成 的 夹 浴 ， 可 能 被 电弧 的 搅拌 作用 卷 压 到 炊 化 金属 的 表面 以 下 ; 
或 由 于 手工 焊 操 作 不 当 ， 炊 酒 也 可 能 流 到 电弧 的 前 面 ; 或 由 于 多 道 焊 时 漆皮 清理 不 干净 ; 或 
在 下 坡 焊 时 ， 人 熔化 金属 可 能 在 熔 酒 上面 流 过 ， 而 将 炊 渣 夹 在 焊 直 下 面 ; 或 高 猪 度 、 速 凝 的 熔 
漆 ， 加 之 焊接 电流 较 小 等 原因 ， 虱 可 能 形成 焊 颖 内 部 的 夹 酒 。 因 此 要 防止 夹 漆 ， 束 必须 对 这 
些 因 系 进 行 有 效 的 控制 。 夹 渣 缺陷 可 以 用 射线 或 超声 波 探伤 的 方法 来 发 现 。 


11.1.2 接合 缺陷 


1. 气孔 

气孔 是 焊接 对 熔 池 中 的 气泡 在 凝固 时 未 能 逸 出 而 残留 下 来 所 形成 的 空 从 。 气 孔 可 分 为 单 
气孔 、 密 集 气 孔 、 虫 形 气孔 和 均 布 气孔 等 。 主 要 的 气孔 类 型 如 图 11-6 所 示 。 

产生 气孔 的 原因 是 由 于 焊接 熔 池 在 高 温 时 ， 吸 收 了 较 多 的 气体 ,冷却 时 ， 气 体 在 金属 中 
的 溶解 度 急 剧 下 降 ， 气 体 来 不 及 逸 出 而 残留 在 焊 缝 金属 内 集聚 成 气孔 。 气 孔 的 形成 与 下 列 因 
素 有 关 : 山 焊接 时 空气 的 侵入、 焊接 冶金 过 程 所 产生 的 气体 、 洲 解 于 母 材 、 焊 丝 、 焊 条 和 钢 
必 中 的 气体 以 及 母 材 上 的 油 、 锈 等 污 物 在 受热 后 分 解 产 生 的 气体 是 形成 气孔 的 气体 来 源 。 
人 焊接 材料 的 影响 ,焊条 或 焊剂 受潮 未 按 规 定 要 求 烘 干 ， 焊 条 药 皮 变 质 、 剥 沙 或 因 烘 干 温度 
过 高 而 使 药 皮 部 分 成 分 变质 失效 ， 焊 剂 中 混和 人 污 物 等 均 易 产生 气孔 。 包 焊接 工艺 的 影响 ， 焊 
条 电弧 焊 时 ,采用 过 大 电流 造成 焊条 发 红 ， 药 皮 变 质 或 脱落 ,保护 失效 ; 用 碱 性 低 氢 型 焊条 
焊接 时 ， 电弧 过 长 空气 的 侵入 ; 焊接 速度 增加 时 ， 熔 池 存 在 的 时 间 变 短 ， 气 孔 倾 问 增 大 ; 焊 
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接 电 流 增 大 时 ， 烷 滴 变 细 ， 吸 收 气 体 量 
增加 ， 同 时 熔 深 增加 ， 使 气泡 逸 出 的 路 
程 加 大 ， 因 而 促使 形成 气孔 的 倾向 加 
大 。 当 使 用 烘 干 温度 不 够 的 焊条 进行 焊 
接 时 ,使 用 交流 电源 易 出 现 气孔 ; 而 直 
流 正 接 ， 气孔 倾 回 较 小 ; 直流 反 接 气孔 
倾 回 最 小 。 

从 焊接 工艺 上 可 采取 以 下 措施 来 防 
止 气孔 的 产生 : 中 不 得 使 用 药 皮 开裂 、 
刊 落 、 变 质 、 偏 心 或 焊 心 锈蚀 的 焊条 :; 
@ 各 种 类 型 的 焊条 或 焊剂 都 应 按 规 定 的 温度 和 保温 时 间 进 行 烘 干 ; @@ 焊 接 坡 口 及 其 两 侧 应 清 
理 干 净 ; 由 要 严格 按 焊 接 工 艺 文 件 规 定 的 焊接 参数 进行 施 焊 ; 名 碱 性 焊条 施 焊 时 ， 应 短 弧 操 
作 ， 知 发 现 焊条 偏心 要 及 时 转动 或 倾斜 焊条 。 

2. 焊接 裂纹 

焊接 裂纹 是 焊接 接头 中 最 为 重要 的 缺陷 ， 它 是 在 焊接 应 力 及 其 他 致 脆 因 和 素 共 同 作 用 下 ， 
焊接 接头 中 局 部 区 域 的 金属 原子 结合 力 遭 到 破坏 而 形成 新 的 界面 所 产生 的 缝 附 。 第 见 的 焊接 
裂纹 类 缺陷 有 纵 癌 裂纹 、 横 癌 和 裂纹、 放射状 裂纹 、 弧 坑 裂 纹 每 。 

从 裂纹 产生 的 温度 和 时 间 可 以 分 为 热 热 裂纹 、 冷 裂纹 和 再 热烈 纹 。 在 焊接 过 程 中 产生 的 
裂纹 包括 热 裂 纹 和 冷 裂纹 ,图 11-7 表示 了 再 细 分 类 的 情况 。 还 有 一 类 裂纹 是 在 焊 后 热处理 
过 程 中 出 现 的 裂纹 称 之 为 再 热 裂 纹 。 下 面 分 别 描述 。 


(1) 热 询 纹 ”焊接 过 程 中 ， 焊 颖 和 结晶 裂纹 (凝固 裂纹 ) 
热 有 影响 区 金属 冷却 到 固 相 线 附近 的 高 温 热 裂纹 高 温 液化 裂纹 
区 产生 的 焊接 裂纹 叫 热 列 纹 。 热 裂纹 大 高 温 失 延 裂纹 
部 分 是 沿 着 焊 颖 树枝 状 结 唱 的 交界 处 产 ”焊接 裂纹 焊 中 型 纹 
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图 11-6 主要 气孔 形式 示意 图 














生 和 发 展 的 。 最 常见 的 情况 是 沿 焊 颖 中 人 
心 长 度 方向 开裂 ， 有 时 也 分 布 在 两 个 树 a 
枝 状 晶体 之 间或 烛 颖 表面 及 弧 坑 上 。 表 Es 
11-1 列 出 了 焊接 热 裂纹 的 类 型 及 其 特征 。 

结晶 裂纹 是 典型 的 热 裂 纹 。 爆 接 热 | 
源 离开 焊 颖 在 结晶 过 程 中 ， 由 于 凝固 金 ee 
属 的 收缩 ， 残 余 液 相 补 充 不 足 ， 致 使 沿 晶 界 开 刚 ， 故 叫 结晶 裂纹 。 高 温 液化 裂纹 是 热 裂 纹 中 
的 另 一 种 形态 ， 即 在 焊接 热 循 环 峰值 温度 作用 下 ， 焊 接 接头 的 热 影 响 区 和 多 层 焊 颖 的 层 间 金 
属 中 ， 由 于 含有 低 熔点 共 晶 物 而 被 重新 熔化 ， 在 收缩 应 力 的 作用 下 ， 沿 奥 氏 体 晶 间 开 裂 ， 称 
高 温 液化 更 纹 。 如 果 母 材 及 焊 颖 中 的 硫 、 磷 、 碳 、 硅 的 含量 偏 高 时 ， 低 熔点 共 唱 物 增多 ， 高 
温 液化 裂纹 倾向 显著 增加 。 高 温 失 延 开 裂 产生 于 焊接 时 焊 缝 或 近 颖 区 在 固 相 线 稍 下 的 高 温 区 
间 ， 刚 凝固 的 金属 中 存在 很 多 唱 格 缺陷 (主要 是 位 错 和 空位 ) 及 严重 的 物理 和 化 学 不 均匀 
性 ， 在 一 定 的 温度 和 应 力作 用 下 ， 由 于 这 些 晶 格 缺陷 的 迁移 和 聚集 ， 便 形成 了 二 次 边界 ， 因 
边界 上 堆积 了 大 量 的 晶 格 缺陷 ， 所 以 它 的 组 织 性 能 脆弱 ， 高 温 时 的 强度 和 塑性 都 很 差 ， 只 要 
有 轻微 的 拉 伸 应 力 ， 就 会 沿边 界 开裂 ， 产 生 高 温 失 延 裂纹 。 不 论 结 晶 裂纹 、 高 温 液化 裂纹 还 


冷 裂纹 
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是 高 温 失 延 裂 约 ， 都 是 在 固 相 线 附 近 高 温 区 温度 下 形成 的 治 品 袭 纹 ， 统 称 热 裂纹 。 

炊 池 结晶 时 所 受到 的 拉 应 力 是 焊 缝 产生 热 裂纹 的 必要 条 件 。 拉 应 力 大 小 主要 取决 于 结构 
形式 、 接 头 刚 性 ， 熔 池 冷 却 速度 和 焊接 顺序 。 而 熔 池 内 含有 熔点 温度 比较 低 的 共 品 杂质 是 产 
生 热 裂纹 的 内 在 因素 。 因 为 在 燃 池 冷却 过 程 中 ， 高 温 时 由 拉 应 力 造 成 的 品 粒 间 险 都 能 被 液体 
金属 所 填 满 ， 不 会 产生 热 裂 纹 。 然 而 温度 连续 下 降 ， 柱 状 晶体 徐徐 生成 ， 由 于 低 燃 点 共 品 的 
存在 就 会 在 拉 应 力作 用 下 造成 唱 粒 间 院 或 已 结晶 的 固体 金属 层 间 形成 强度 较 低 的 唱 间 注 层 ， 
在 拉 应 力作 用 下 ， 使 品 间 薄 层 被 拉 开 而 造成 空 除 ， 当 液态 的 低 熔 点 共 品 又 不 足以 填充 此 空 际 
时 ， 就 形成 了 和 裂纹。 因此 热 裂 纹 可 看 成 是 拉 应 力 和 低 燃 点 共 唱 两 者 联合 作用 而 形成 的 。 增 大 
任何 一 方面 作用 ， 都 有 可 能 促使 在 焊 颖 中 形成 热 裂 纹 。 

表 11-1 焊接 热 裂 纹 类 型 及 特征 


类 型 形成 时 期 主要 特征 平权 分 布 部 伍 


1. 在 焊 缝 中， 党 纵向 轴 向 分 布 
2. 在 焊 颖 中 ， 沿 结晶 方向 呈 “ 人 字形 ” 
3. 在 弧 坑 中 ， 沿 各 方向 或 呈 星 形 



































回 相 线 温度 
附近 ,凝固 前 





回 相 线 温度 
高 温 液化 | 附近 ， 也 可 为 
裂纹 疾 固 裂纹 的 延 






. 沿 唱 间 开 询 1. 在 近 缝 区 粗大 奥 氏 体 品 粒 的 品 界 ， 在 
局 间 有 液化 燃 合 区 中 发 展 








. 断口 有 共 品 凝固 的 现象 2. 在 多 层 焊 的 前 一 层 焊 颖 中 
ee . 表面 较 平整 ， 有 塑性 变形 痕迹 1 在 近 颖 区 中 
J . 沿 奥 氏 体 晶 界 形成 和 扩展 2. 多 层 焊 前 一 层 烛 颖 中 
5 


. 无 液 腊 3. 单 相 合金 或 纯 金 属 焊 颖 中 





防止 热 裂纹 首先 要 控制 焊 颖 中 有 害 杂 质 的 含量 。 在 工艺 方面 ， 焊 前 预 热 减 慢 焊 颖 冷却 速 
度 ,， 减 小 焊接 应 力 是 防止 热 裂 纹 的 有 效 措施 。 男 外 适当 提高 焊 颖 形状 系数 也 可 减 小 产生 热 询 
纹 的 倾向 ， 因 为 窄 而 深 的 焊 颖 将 使 杂质 集中 在 柱状 唱 对 称 的 部 位 ， 在 较 小 的 拉 应 力作 用 下 整 
有 可 能 造成 焊 颖 中 间 裂 纹 ， 因 此 焊 缝 形状 系数 增加 ， 和 焊 缝 抗 热 妥 性 能 可 以 提高 。 施 焊 时 采用 
碱 性 焊条 和 焊剂 提高 脱硫 能 力 ， 采 用 收 弧 板 或 终 焊 时 应 辽 渐 断 弧 ， 并 填 满 弧 坑 以 防止 弧 坑 冷 
却 速 度 过 快 和 仿 析 而 在 弧 坑 处 形成 热 询 纹 。 

(2) 焊接 冷 裂 纹 ” 冷 错 纹 是 焊接 接头 冷却 到 较 低温 度 下 时 产生 的 焊接 裂纹 。 冷 裂纹 可 
以 在 焊 后 立即 出 现 ， 有 时 要 经 过 一 段 时 间 〈 儿 小 时 、 几 天 甚至 更 长 的 时 间 ) 才 出 现 。 对 于 
不 是 焊 后 立即 出 现 的 冷 裂 约 ， 称 为 延 玉 和 裂纹， 它 是 冷 妥 纹 中 一 种 比较 普遍 的 形态 。 因 为 延 到 
袭 纹 不 是 焊 后 立即 可 以 发 现 ， 因 此 它 的 危害 性 比 起 其 他 形态 的 裂纹 就 更 为 严重 。 层 状 撕 裂 大 
多 数 在 焊 后 150C 以 下 或 冷却 到 室温 经 过 数 小 时 后 产生 。 它 是 在 焊 颖 快速 冷却 过 程 中 ， 在 板 
厚 方 回 拉 伸 应 力作 用 下 ， 在 钢板 中 产生 的 与 母 材 轧 制 表面 平行 的 有 裂 纹 ， 笛 发 生 在 了 形 接头 和 
外接 接头 上 。 表 11-2 表示 了 焊接 冷 错 纹 类 型 及 特征 。 

根据 冷 和 裂 纹 产 生 的 部 位 ， 一般 分 为 焊 道 下 裂纹 、 焊 中 裂纹 和 焊 根 裂纹 。 爆 道 下 裂纹 是 发 
生 在 徘 近 焊 道 的 热 影 响 区 内 ， 特 别 是 在 溢 便 倾 回 较 大 的 钢材 中 ， 且 含 氧 量 较 高 的 热 影响 区 更 
易 发 生 。 焊 趾 裂 纹 是 汽 应 力 集中 的 焊 缝 和 母 材 交界 的 和 焊 趾 处 开始 延伸 的 裂纹 。 焊 根 裂 纹 是 泊 
应 力 集中 的 焊 缝 根部 所 形成 的 裂纹 。 
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热烈 纹 是 沿 晶 界 开裂 ， 开 裂 面 上 有 氧化 的 色彩 ; 而 冷 裂纹 既 有 沿 唱 界 开 裂 的 ， 也 有 穿 过 
唱 粒 延伸 的 ， 或 一 条 连续 的 冷 裂 纹 既 沿 唱 界 发 展 ， 又 穿 过 唱 粒 而 延伸 ， 且 开裂 面 上 看 不 到 氧 
化 色彩 ， 这 也 表明 冷 裂纹 是 在 较 低 温度 时 产生 的 。 

形成 冷 裂纹 的 基本 条 件 是 : 焊接 热 影 响 区 有 一 定 的 滩 人 硬 倾 回 ， 焊 缝 中 含有 一 定数 量 的 扩 
散 氢 癌 热 影响 区 扩散 和 在 热 影响 区 聚集 以 及 存在 较 大 的 拉 伸 应 力 。 这 三 个 条 件 相 互 影响 ， 在 
不 同情 况 下 ， 三 者 中 任何 一 个 因素 都 可 能 成 为 导致 产生 冷 裂 纹 的 主要 因素 ,但 不 是 唯一 因 
素 。 在 多 数 情 况 下 ， 氧 是 诱发 冷 裂纹 最 活泼 的 因素 。 而 层 状 撕 裂 的 主要 原因 则 是 轧 制 钢材 中 
存在 严重 的 层 状 非 金属 夹杂 物 ， 人 致使 厚度 方向 上 的 拉 伸 塑性 很 差 .， 在 板 厚 方向 上 车 存在 较 大 
的 拉 应 力 ， 则 导致 层 状 撕 裂 。 

防止 冷 裂 纹 主要 从 降低 扩散 毛 含 量 、 改 善 组 织 和 降低 焊接 应 力 等 方面 采取 措施 。 例 如 在 
冶金 措施 方面 采用 优质 的 低 所 焊接 材料 ， 并 严格 控制 氢 的 来 源 ， 焊 前 烘 干 焊条 和 焊剂 ， 仔 细 
清除 焊接 区 的 污 物 及 油 、 水 锈 等 杂 物 。 在 工艺 措施 方面 ， 焊 前 预 热 是 防止 冷 裂 纹 产 生 的 有 效 
措施 。 焊 后 加 热 或 将 预 热 温 度 在 焊 后 仍 保 持 一 段 时 间 ， 使 扩散 氧 能 充分 从 焊 缝 中 逸 出 ， 对 于 
防止 延迟 裂纹 有 明显 的 效果 。 这 种 处 置 方法 叫做 后 热处理 。 采 用 合适 的 焊接 热 输 入 ， 热 输入 
越 大 则 焊接 接头 冷却 时 间 越 长 ， 因 而 热 影响 区 就 可 以 减轻 或 避免 济 火 ， 同 时 也 有 利于 氧 的 逸 
出 ， 降 低 了 冷 裂纹 倾向 。 但 热 输 入 过 大 ， 在 热 影响 区 可 能 产生 过 热 组 织 ， 使 唱 粒 粗大 ， 反 而 
会 降低 焊接 接头 的 抗 股 性 能 。 另 外 ， 焊 后 热处理 ， 一 方面 能 消除 焊接 残余 应 力 ， 另 一 方面 又 
能 改善 组 织 ， 这 对 于 消除 延迟 有 裂纹、 改善 热 影响 区 的 塑性 都 有 较 好 的 效果 。 

(3) 再 热 裂 纹 ”再 热 裂 纹 是 焊 后 工件 在 一 定 温度 范围 再 次 加 热 而 产生 的 裂纹 。 再 热 裂 
纹 是 在 焊 后 热处理 或 其 他 加 热 过 程 中 产生 的 ， 这 种 裂纹 一 般 是 经 过 一 段 保 温 时 间 在 高 温 下 产 
生 的 。 它 发 生 在 焊接 接头 热 影响 区 靠近 熔 合 区 的 粗 晶 区 中 ， 起 始点 一 般 在 接头 表面 的 焊 趾 部 
位 ， 或 者 在 焊 颖 根部 应 力 集 中 处 ， 裂 纹 从 粗 唱 区 扩展 至 细 唱 区 停止 ， 且 具有 沿 晶 裂 纹 特 征 。 

表 11-2 焊接 冷 裂纹 类 型 及 特征 


类 型 主要 特征 主要 分 布 部 位 

































































. 和 焊 趾 〈 缺 口 效应 ) 

. 焊 根 〈 缺 口 效应 ) 

. 焊 道 下 ， 沿 次 合 区 

. 大 厚度 多 层 焊 焊 颖 仿 上 部 


. 有 延迟 特征 ， 焊 后 几 分 钟 至 几 天 出 现 
氢 致 裂纹 | 200% 至 室温 .往往 沿 唱 局 裂 ， 穿 唱 扩展 
. 靳 口 呈 氧 致 准 解 理 形态 


. 无 延 时 特征 (也 可 见 到 少许 延迟 情况 ) 
济 便 裂纹 . 沿 晶 启 裂 与 扩展 主要 在 近 锋 区 中 
. 断口 非常 光滑 ， 极 少 塑 性 变形 痕迹 






母 材 延性 很 低 (铸铁 ， 硬 质 合金 )， 无 法 
承受 应 变 ， 边 焊 边 开裂 ， 可 听 到 脆性 响声 ， 熔 合 区 、 焊 道 
脆性 断口 


热 应 力 
( 低 延 ) 裂纹 


1. 镶 轧 层 ， 呈 阶 樟 状 开裂 
层 状 撕 裂 2. 断口 有 明显 的 木 纹 特征 
3. 断口 平台 分 布 有 夹杂 物 


1. HAZ， 沿 轧 层 
2. HAZ 以 外 的 母 材 轧 层 中 
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再 热 裂纹 产生 原因 : 某 些 合金 元 素 ， 如 铬 、 铀 、 钒 等 元 素 对 钢材 的 再 热 裂纹 敏感 性 有 很 
影响 ， 另 外 ， 再 热 裂纹 往往 发 生 在 焊接 残余 应 力 较 大 的 部 位 。 具 有 再 热 裂 纹 最 敏感 的 钢 
种 ， 其 温度 范围 是 580 ~ 650C。 
防止 再 热 裂纹 的 措施 主要 是 : 控制 母 材 和 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ,减少 母 材 中 促使 形成 再 
热烈 纹 的 合金 元 素 ; 减 小 结构 刚性 和 焊接 残余 应 力 ， 采 用 合适 的 焊接 工艺 ， 用 小 直径 焊条 人 小 
规范 进行 焊接 ; 施 焊 时 焊条 不 要 摆动 或 分 段 施 焊 、 锤 击 焊 层 等 。 不 可 采用 中 间 消 除 应 力 的 热 
处 理工 艺 ,， 适 当 提 高 焊接 预 热 温度 ， 焊 后 立即 进行 后 热处理 等 ， 这 些 措施 都 可 以 减少 或 防止 
青 热 裂纹 。 
3. 未 熔 合 
未 熔 合 是 指 焊 接 时 焊 道 与 母 材 之 间或 焊 道 与 焊 道 之 间 未 完全 燃 化 结合 的 部 分 。 空 从 型 未 
燃 合 的 危害 性 与 体积 性 洋酒 类 似 ， 而 面积 型 ( 片 状 ) 未 熔 台 的 危害 性 与 裂纹 类 似 。 
产生 未 熔 合 的 原因 是 电流 过 小 或 电弧 偏 移 和 运 条 不 当 ， 使 母 材 或 下 层 邻 近 焊 道 未 能 充分 
熔化 ; 在 焊接 有 色 人 金属 对 ， 还 可 能 是 由 于 坡 口 面 上 高 熔点 的 氧化 膜 清 除 不 净 ， 焊 接 时 氧化 膜 
未 能 熔 解 而 形成 未 熔 合 。 
未 熔 合 同样 可 以 通过 射线 或 超声 波 探 伤 方法 发 现 。 但 一 般 情 况 下 ， 对 坡 口 面 上 局 部 未 熔 
合 ， 用 射线 方法 极 难 发 现 ， 而 用 超声 波 探伤 方法 就 比较 有 效 。 


11.1.3 焊接 缺陷 的 危害 


焊接 缺陷 归纳 起 来 可 分 为 面积 性 缺陷 和 体积 性 缺陷 两 大 类 。 通 稍 把 气孔 、 夹 渣 等 内 部 缺 
陷 称 为 体积 性 缺陷 ; 把 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 等 称 为 面积 性 缺陷 ， 均 不 允许 存在 。 和 焊接 缺陷 
是 造成 焊接 结构 失效 和 事故 的 主要 原因 ， 必 须 对 焊接 缺陷 的 危害 性 有 充分 的 认识 。 

1. 体积 性 缺陷 的 危害 性 

气孔 、 夹 渣 等 体积 性 缺陷 的 危害 性 主要 表现 为 降低 焊接 接头 的 承载 能 力 。 因 为 这 些 缺 陷 
占据 了 焊 颖 金属 一 定 的 体积 ,使 焊 颖 金属 截面 减 小 ， 从 而 也 就 相应 降低 了 焊接 接头 的 强度 。 
同时 ， 如 气孔 穿 透 焊 缝 表面， 特别 是 穿 透 接触 介质 的 焊 缝 表面， 介质 积存 在 孔 穴 内， 当 介 质 
有 腐蚀 性 时 ， 将 形成 集中 腐蚀 ， 孔 穴 逐 渐变 深 、 变 大 ， 以 至 腐蚀 穿孔 而 泄 狂 。 夹 酒 边 绿 如 末 
有 人 尖锐 形状 ， 还 会 在 该 处 形成 应 力 集 中 。 

2. 面积 性 缺陷 的 危害 性 

裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 等 面积 性 缺陷 的 危害 性 很 大 ， 因 为 这 些 面积 性 缺陷 的 端 部 呈 尖 锐 
状 ， 在 锅炉 压力 容 仑 承受 载 知 的 情况 下 ， 尖 锐 妆 部 有 明显 的 应 力 集中 ， 当 应 力 水 平 超过 尖 锁 
癌 部 的 抗 拉 强 度 ， 面 积 性 缺陷 就 会 延伸 扩展 ， 以 至 贯穿 整个 截面 而 造成 锅炉 压力 容 带 的 失 
效 。 特 别 是 当 焊 接 接头 处 于 脆性 状态 时 ， 面 积 性 缺陷 的 扩展 速度 极 快 ， 还 可 能 造成 脆性 断裂 
事故 。 

脆性 断裂 是 一 种 低 应 力 断 裂 ， 是 在 没有 塑性 变形 情况 下 产生 的 快速 突 发 性 断裂 或 粉碎 性 
爆炸 ， 其 危害 性 极 大 。 例 如 某 地 液 氨 储 铅 由 于 焊 缝 中 的 缺陷 在 运输 过 程 中 穿 透 ， 液 氨 汇 源 获 
发 ， 馈 体温 度 急剧 下 降 ， 使 钠 体 材料 转变 为 脆性 状态 ， 焊 颖 缺陷 也 迅速 扩展 而 爆炸 。 

面积 性 缺陷 ， 如 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 等 和 腐蚀 性 介质 接触 时 ， 介 质 积存 于 缺陷 缝 际 
内 ， 时 间 一 长 、 还 可 能 沉 放 浓缩， 腐蚀 性 加 大 ， 在 锁 炉 压力 容 天 处 于 兴 载 的 情况 下 或 在 焊接 
残余 应 力 的 作用 下 ， 形 成 应 力 腐蚀 的 条 件 ， 裂 纹 就 会 延伸 扩展 ， 应 力 腐蚀 继续 作用 ， 裂 纹 不 
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断 发 展 ， 以 至 造成 失效 。 当 材料 处 于 脆性 状态 时 ， 也 同样 会 引起 脆性 断裂 或 爆炸 事故 。 


11.2 焊接 检验 





焊接 检验 的 目的 一 方面 是 通过 不 同 的 方法 检查 出 焊接 接头 中 的 缺陷 ， 并 且 应 按 相 应 的 标 
准 或 规定 ， 对 焊接 接头 质量 作出 评定 ; 另 一 方面 是 对 保证 焊接 接头 质量 的 工艺 条 件 进 行 检 
查 ， 查 出 可 能 影响 焊接 接头 质量 的 工艺 条 件 的 改变 ， 并 且 了 予以 监督 改正 。 

影响 焊接 质量 的 因素 比较 复杂 ， 有 些 可 以 通过 无 损 检 验 的 方法 对 焊接 接头 进行 直接 检 
验 ， 检 查 焊 接 缺 陷 ; 有 些 则 只 有 通过 破坏 性 检验 的 方法 才能 间接 地 检查 焊接 缺陷。 对 于 不 能 
使 用 直接 检验 方法 进行 检验 的 焊接 缺陷 ， 往 往 只 能 用 对 焊接 工艺 保证 条 件 的 检验 来 代替 直接 
检验 ， 但 是 这 种 检验 也 是 和 无 损 检 验 同 等 重要 的 。 

焊接 检验 的 方法 应 该 包括 无 损 检 测 、 破 坏 性 检验 和 焊接 工艺 保证 条 件 的 检验 。 如 图 11-8 
所 示 分 述 如 下 。 


























焊接 工艺 评定 


a 焊接 规范 检验 
-十 焊接 材料 检验 
焊接 环境 检验 
焊工 资格 检验 ee 
超声 波 探伤 
无 损 探伤 磁粉 探伤 
外 观 检验 渗透 探伤 
ee 无 损 检测 表面 硬度 检验 声 发 射 探伤 
表面 金 相 检验 涡流 探伤 
压力 检验 
致密 性 检验 拉力 试验 
冲击 试验 
力学 性 能 试验 冷 杰 试验 
区 断面 硬度 检验 
金 相 分 析 断裂 杞 性 试验 
焊接 性 分 析 


图 11-8 焊接 质量 检验 分 类 
11.2.1 无 损 检 测 


1. 射线 探伤 

出 线 探伤 方法 的 种 类 主要 有 X 射线 探伤 、y 射线 探伤 和 高 能 射线 榨 伤 。 锅 炉 压 力 容 带 的 
射线 探伤 以 X 射线 探伤 使 用 最 广泛 。 

X 射线 探伤 的 原理 如 图 11-9 所 示 。 利 用 X 射线 管 所 产生 的 波长 很 短 的 电磁 汉 ， 穿 透 被 
透 照 的 焊 缝 ， 当 相同 厚度 的 焊接 接头 材质 密度 也 相同 时 ，X 射线 透 过 的 强度 相同 。 如 采 焊 接 
接头 内 部 有 缺陷 ,造成 密度 不 等 ， 密 度 大 的 部 位 ，X 射线 要 减 大 ， 透 过 工件 的 射线 强度 弦 ， 
这 样 就 造成 了 透 过 工件 的 射线 强度 不 同 ,， 使 放置 在 工件 背面 的 胶片 感光 程度 不 同 ， 瓜 片 经 上 暗 
室 处 理 后 ， 就 在 底片 上 产生 了 墨 度 差 。 根 据 底 片上 的 黑 度 差 及 其 形态 ， 驶 可 判断 有 无 缺陷 和 
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缺陷 的 形态 、 种 类 及 尺寸 。 

X 射线 探伤 适用 于 检查 工件 内 部 缺陷 ， 而 且 
检查 结果 可 用 底片 作为 依据 。 所 以 应 用 极为 普 
遍 。X 射线 探伤 特点 是 对 于 气孔 、 夹 漆 、 四 坑 等 
体积 性 缺陷 ， 在 X 射线 透 照 方向 中 有 明显 厚度 
差 ， 即 使 很 小 的 缺陷 也 较 容 易 检 查 出 来 。 而 对 于 
裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 那样 的 面积 性 缺 聊 ， 只 有 
在 与 X 射线 束 平行 的 方向 有 一 定 厚度 的 缺陷 才 
容易 检查 出 来 。 如 果 与 射线 束 垂 直 或 倾斜 角 较 
大 ， 就 很 难 查 出 。 

焊 颖 射线 探伤 是 根据 GBAT 3323 一 2005 《 金 
属 熔化 焊 焊 接 接 头 射线 照相 》 标准 进行 拍片 操作 
和 焊 颖 质量 评级 的 。 为 了 有 利于 爆 颖 质量 跟踪 和 ”和 忆 纤 影像 
提高 返修 合格 率 ， 焊 工 应 该 会 识 片 ， 分 析 缺 陷 性 图 11-9 射线 探伤 原理 图 
质 、 缺 陷 位置 及 缺陷 产生 原因 。 

下 面 介 绍 典 型 缺陷 在 底片 上 的 识别 方法 。 

1) 未 焊 透 : 未 焊 透 典型 的 图 像 如 图 11-10 所 示 。 底 片上 的 图 像 为 清晰 的 黑 直 线条 ， 起 
始 端 和 末端 一 般 没 有 尖 角 现象 ， 同 时 还 要 根据 坡 口 及 钝 边 位 置 来 判断 黔 直线 是 否 是 未 焊 透 。 

2) 裂纹 : 按 裂 纹 产生 部 位 不 同 ， 可 分 为 纵 癌 裂纹、 横向 裂纹 、 根 部 裂纹 、 弧 坑 裂 纹 ， 
裂纹 在 底片 上 的 图 像 呈 上 暗黑 的 弯曲 形 条 纹 ， 条 纹 两 端 黔 度 由 中 间 癌 两 端 逐 渐 消 失 ， 即 中 间 弯 
曲 部 分 较 粗 ， 两 端 逐 渐变 尖 细 。 焊 颖 中 的 裂纹 图 像 如 图 11-11 所 示 。 应 当 注 意 ， 当 裂纹 没有 
张 开 时 ， 采 用 X 射线 法 很 难 判 断 。 


X 射线 束 


| 




















气孔 影像 


裂纹 影像 


























图 11-10 未 焊 透 的 X 射 线 图 像 图 11-11 胺 纹 的 X 射 线 图 像 
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3) 未 从 合 : 未 炊 合 在 底 厂 上 的 位 置 往 往 仿 离 焊 颖 中线， 它 与 夹 酒 图 像 的 区 别 在 于 压 片 
上 黑色 条 状 的 一 侧 呈 平 直 状 ， 而 尺 一 侧 呈 弯曲 状 ， 如 图 11-12 所 示 。 

4) 气孔 与 夹 渣 : 气孔 在 底片 上 呈 黑 色 圆 点 或 椭圆 形 黑 点 ， 四 周 轮 廓 清晰 。 夹 渣 的 图 像 
是 具有 一 定 长 度 而 形状 不 规则 的 墨色 图 像 ， 如 图 11-13 所 示 。 














图 11-12 未 凑合 的 X 射线 图 像 图 11-13 气孔 与 来 潭 的 X 射线 图 像 


2. 超声 波 探伤 

超声 波 是 振动 频率 超过 人 耳 听觉 范围 的 声波 ， 频 率 在 20000Hz 以 上 。 超 声波 探伤 的 原理 
是 利用 具有 压 电 效应 的 压 电 换 能 器 ， 将 高 频 脉 冲 振荡 电流 转换 为 超声 波 ， 通 过 耦合 介质 
(甘油 、 合 成 粮 糊 等 ) 传人 工件 中 。 由 于 超声 波 有 很 强 的 穿 透 能 力 ， 在 工件 中 按 一 定 的 方向 
传播 。 当 超声 波 传播 中 遇 到 工件 内 部 缺陷 和 工件 的 界面 时 ， 又 会 反射 回来 ， 又 由 换 能 器 接收 
并 转换 为 高 频 脉冲 振荡 电信 和 号， 经 接收 放大 后 在 指示 器 的 荧光 屏 上 显示 出 回 波 的 反射 脉冲 ， 
测量 超声 波 从 缺陷 处 和 界面 反射 波 的 时 间 差 ， 就 能 从 屏幕 的 波形 显示 区 判别 工件 内 部 有 无 缺 
陷 和 分 析 缺 陷 的 部 位 及 形状 ， 其 原理 如 图 11-14 所 示 ， 
这 种 方法 称 为 反射 法 。 同 样 原理 也 可 测量 超声 波 从 缺 ” 琛 水 。 负 隐 
陷 处 和 界面 反射 波 之 间 的 频率 差 (调谐 法 ) 或 透 过 工 
件 的 能 量 差 〈 穿 透 法 ) 判别 工件 内 部 有 无 缺陷 和 分 析 
缺陷 的 部 位 及 形状 。 但 测量 时 间 差 的 反射 法 应 用 最 为 
普遍 。 

超声 波 探伤 也 是 焊接 结构 的 一 种 主要 探伤 方法 : 
超声 波 探 伤 的 特点 表现 在 它 对 于 面积 性 缺陷 如 未 焊 透 、 | 
未 熔 合 、 橡 纹 等 的 探伤 灵敏 度 很 高 ， 而 对 于 体积 性 ， 发 射 蔗 所 隐 反射 界面 反对 
特别 是 球面 体 状 缺 陷 如 气孔 的 探伤 灵敏 度 不 如 射线 控 
伤 ， 若 缺陷 不 是 相当 大 或 不 是 密集 的 ， 就 不 易 得 到 足 。。” 图 "14 超声 波 检 验 原 旦 图 
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够 的 缺陷 反射 波 而 被 漏 检 。 超 声波 探伤 的 另 一 个 特点 就 是 其 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 探伤 
人 员 的 技术 水 平和 工作 责任 感 以 及 探伤 仪 的 灵敏 度 ， 加 之 探伤 过 程 不 能 作 自动 记录 ， 只 能 由 
探伤 人 员 自 行 记录 ， 因 此 探伤 结果 的 凭证 不 如 射线 探伤 底片 可 靠 。 

各 种 缺陷 的 波形 特征 如 图 11-15 所 示 。 


气孔 波 型 裂纹 波 型 夹 渣 波 型 





图 11-15 各 种 缺陷 的 超声 波 信 号 反射 波 

1) 气孔 : 气孔 一 般 是 球形 ， 反 射 面 较 小 ， 对 超声 波 反 射 不 大 且 单 纯 ， 因 此 在 葡 光 屏 上 
单独 出 现 一 个 尖 波 ， 波 形 也 比较 单纯 。 当 深 头 绕 缺 陷 转 劲 时 ， 缺 陷 波 高 度 不 变 ; 但 探头 原 地 
转动 时 ， 单 个 气孔 的 反射 波 即 迅速 消失 ， 而 连续 气孔 则 不 断 出 现 缺 陷 波 ， 蜜 集 气 孔 则 出 现 数 
个 此 起 彼 落 的 缺陷 波 。 

2) 裂纹 : 裂纹 的 反射 面积 比 气 也 大 ， 而 且 较 为 曲折 ， 用 和 斜 探头 探伤 时 艾 光 屏 上 往往 出 
现 锯齿 较 多 的 尖 波 。 大 探头 此 时 沿 缺 陷 长 度 方 癌 平行 移动 ,波形 中 锯齿 变化 很 大 ， 波 高 也 有 
些 变 化 。 当 探头 平移 一 段 距 离 后 波 高 才 逐 渐 降 低 至 消失 ， 但 当 探头 统 缺 陷 转 劲 ， 缺 陷 波 迅速 
类 5 

3) 夹 酒 : 夹 酒 本 身 形 状 不 规则 ， 表 面 粗 炸 ， 故 其 波形 是 由 一 串 高 低 不 同 的 小 波 合 并 
的 ， 波 根部 较 宽 。 当 探头 治 缺 陷 平 行 移 动 时 ， 条 状 夹 酒 的 波 会 连续 出 现 。 转 动 探头 时 ， 波 迅 
速 降低 ， 而 块 状 夹 渣 在 较 大 的 范围 内 都 有 缺陷 波 ， 且 在 不 同方 癌 探测 时 ， 能 获得 不 同形 状 的 
缺陷 波 。 

3. 磁粉 探伤 

磁粉 探伤 又 称 人 磁力 探伤 , 它 的 原理 是 
铁 磁 材料 通过 外 加 磁场 磁化 后 ， 在 在 工件 
表面 或 浅 层 存在 缺陷 ， 则 将 产生 漏 磁 现象 。 
当 人 磁粉 撒布 或 涂 刷 在 工件 表面 时 ， 磁粉 将 
被 缺陷 处 漏 磁场 吸附 产生 磁粉 堆积 ， 和 磁粉 
堆积 处 就 是 缺陷 所 在 部 位 ， 其 原理 如 图 
11-16 所 示 。 


























工件 《〈 铁 磁 材 料 ) 





位 粉 探 伤 的 灵敏 度 取决 于 漏 磁 场 的 强 一 
弱 ， 它 是 由 缺陷 的 位 置 、 斥 二 和 材料 的 磁 图 11-16 ”磁粉 探伤 原理 图 








化 强度 等 因素 所 决定 。 磁 粉 探 伤 只 适用 于 铁 
磁性 材料 的 工件 ， 而 且 缺 陷 必 须 与 磁力 线 方 回 垂直 ， 因 此 ， 使 用 旋转 磁场 的 探伤 仪 比 鞍 形 磁 
生 探 伤 仪 要 好 ， 既 方便 了 操作 、 又 提高 了 对 表面 缺陷 的 检 出 率 。 

4. 渗透 探伤 

渗透 探伤 是 利用 毛细 现象 来 检查 材料 表面 的 缺陷 ， 它 的 原理 是 将 渗透 性 强 的 液体 渗 进 材 
料 表 面 缺 陷 后 ， 表 用 显示 剂 显示 出 缺 隐 的 部 位 和 形状 ， 如 图 11-17 所 示 。 

渗透 探伤 可 用 来 检测 铁人 磁 性 材料 或 非 铁 磁 性 材料 (包括 焊 颖 ) 的 表面 裂纹 、 折 闪 、 分 
层 、 玖 松 每 。 一 般 可 发 现 深度 0.03 ~0.04mm、 宽 0.0lmm 以 上 的 缺陷 ,液体 渗透 探伤 法 按 
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涌 适 液 的 显示 分 为 奖 光 法 和 着 色 法 两 种 。 。。 天 入 工作 表面 色 液 涂 层 

荧光 法 是 用 荧光 液 代替 着 色 液 ， 并 需 在 紫 

外 线 照 射 下 才能 显示 缺陷 的 荧光 图 像 。 陷 的 色 液 
5. 其 他 无 损 检 验 GH Hp 






(1) 压力 试验 和 人 致密 性 试验 ”这 是 一 
种 综合 性 检验 ， 除 了 验证 锅炉 压力 容 需 是 
否 具 备 在 最 高 工作 压力 下 安全 运行 所 需 的 。 清洗 焊工 件 表面 色 液 层 工件 表面 的 显示 剂 涂 层 
承 压 能 力 和 各 连接 部 位 的 严密 性 外 ， 也 可 so 
以 发 现 焊接 接头 是 否 有 穿 透 性 缺陷 或 极其 上 
YN 


a) b) 

















细微 孔 阶 而 导致 湛 漏 

(2) 表面 硬度 检验 和 表面 金 相 检验 
这 两 种 表面 检验 是 辅助 检验 手段 ， 通 过 对 
表面 的 硬度 和 人 金 相 检验 ， 可 以 观察 焊接 接 
头 ， 特 别 是 过 热 区 的 硬度 和 组 织 ， 从 而 分 on aa 

a) 对 表面 裂纹 预 清洗 b) 喷涂 着 色 液 c) 清洗 工 

是 2 [站 条 六 局 上 FE ) 3 A 豚 . 不 
入 热 影响 区 的 济 便 程度 和 焊接 热 输入 契合 表面 着 色 液 d) 涂 显示 剂 于 工件 表面 缺陷 处 色 液 显 像 
合适 。 这 两 种 检验 方法 是 在 役 焊接 结构 的 
定期 检验 辅助 方法 。 对 于 具有 腐蚀 或 应 力 腐蚀 条 件 的 焊接 结构 ， 表 面 金 相 检验 还 可 以 检查 和 
分 析 腐蚀 情况 、 应 力 腐蚀 和 高 温 蠕 变 倾向 ， 同 时 也 是 焊接 结构 事故 分 析 的 必要 手段。 


11.2.2 破坏 性 检验 


1. 力学 性 能 试验 

力学 性 能 试验 包括 抗 拉 试验 、 神 击 试验 、 冷 区 试 验 、 硬 度 检 验 和 上 断裂 韧性 试验 。 这 些 试 
验 只 能 把 焊接 试 板 加 工 成 试 样 来 进行 。 一 般 是 用 在 焊接 工艺 评定 和 产品 焊接 试 板 的 检验 上 ， 
以 试验 结果 来 测定 或 验证 产品 焊接 接 涉 是 否 符合 所 要 求 的 使 用 性 能 。 一 般 情 况 下 ， 汤 各 韧 性 
试验 是 为 了 检验 焊接 接头 抵抗 缺 隐 开裂 或 裂纹 扩展 的 能 力 ， 只 是 用 于 对 珊 有 缺陷 的 压力 容 融 
进行 安全 评定 时 所 必需 的 数据 。 抗 拉 试 验 是 为 了 检验 焊接 接头 的 强度 和 塑性 。 冷 弯 试 验 是 为 
了 检验 焊接 接头 的 塑性 ， 同 时 也 可 反映 出 焊接 接头 各 个 区 域 的 塑性 差别 以 及 骏 露 焊接 缺陷 和 
考核 熔 合 线 〈 半 熔化 区 ) 的 接合 质量 。 冲 击 试验 是 为 了 检验 焊接 接头 的 韧性 和 缺口 敏感 性 ， 
这 是 重要 焊接 结构 焊接 接头 的 一 项 重要 性 能 指标 ， 目 前 规定 采用 夏 比 V 形 缺 口试 样 进行 冲 
击 试 验 。 硬 度 试 验 可 以 测定 材料 对 弹性 变形 和 塑性 变形 的 抗力 及 材料 破坏 时 的 抗力 。 硬 度 试 
验 的 测量 单位 很 小 ， 可 以 对 焊接 接头 内 每 一 区 进行 测定 ， 从 而 可 以 协助 精确 地 判明 整个 结构 
或 产品 的 性 能 。 

2. 金 相 检验 

金 相 检验 是 为 了 观察 和 分 析 由 于 焊接 热 过 程 和 冶金 反应 所 造成 的 金 相 组 织 变化 和 组 织 缺 
陷 ， 金 相 检 验 又 分 宏观 检验 和 微观 检验 。 安 观 金 相 检 验 是 直接 用 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 来 观察 焊 
接 接 头 的 断面 组 织 ， 包 括 焊 接 接头 焊 缝 、 半 炊 化 区 和 热 影响 区 的 界限 和 矿 才 以 及 焊接 缺陷 ， 
从 宏观 金 相 中 可 以 明显 看 到 焊 颖 金属 与 母 材 的 分 界线 和 焊 颖 根部 四 坑 的 缺陷 。 断 口 分 析 也 是 
宏观 金 相 的 一 种 ， 从 拉力 试 件 断 口上 可 见 明 显 的 白 点 ; 微观 金 相 检验 是 用 显微镜 观察 焊接 接 
头 的 显 微 组 织 和 显 微 缺陷 。 











d) 
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11.3 焊接 缺陷 的 返修 





经 焊接 质量 检验 ， 发 现 有 超过 标准 允许 的 缺陷 均 应 该 返修 。 但 是 应 该 着 重 指出 ， 真 正 实 
施 严 格 的 焊接 质量 控制 和 和 焊接 工艺 保证 条 件 ， 只 可 能 在 极 个 别 的 条 件 下 才 会 出 现 焊 接 缺 陷 的 
返修 问题 。 


11.3.1 焊接 缺陷 的 确定 


焊接 缺陷 返修 前 ， 应 该 尽 可 能 准确 地 确定 焊接 缺陷 的 种 类 、 部 位 和 尺寸 ， 这 对 于 保证 一 
次 返修 合格 是 至 关 重 要 的 。 对 于 内 部 缺陷 ， 有 些 知 要 用 综合 无 损 探伤 的 方法 ， 如 映 线 和 超声 
波 探伤 的 综合 使 用 ， 才 能 比较 准确 地 确定 焊接 缺陷 的 种 类 、 部 位 和 尺寸 。 

焊接 缺陷 消除 后 ， 应 按 经 评定 合格 的 焊接 工艺 规范 进行 补 焊 。 补 和 焊 时 应 尽量 使 用 较 小 的 
热 输入 ， 比 正 第 焊接 时 适当 提高 预 热 温度 ， 尺 可 能 采用 多 道 多 层 焊 ， 焊 后 尽 可 能 采取 防止 产 
生冷 裂纹 、 延 迟 多 纹 的 工艺 措施 ， 如 适当 你 温 、 消 氨 处 理 等 ， 必 要 时 还 可 以 采取 消除 焊接 残 
余 应 力 的 局 部 热处理 。 

补 焊 后 应 放置 24h 以 上 再 进行 补 焊 质量 检验 。 


11.3.2 焊 缝 多 次 返修 


焊 缝 多 次 返修 本 号 就 说 明和 焊接 工艺 不 当 《〈 主 要 是 焊接 操作 不 当 ) 或 焊接 工艺 保证 条 件 
失 空 、 漏 检 ， 这 种 失控 状态 下 的 焊接 必须 杜绝 。 

仅仅 从 无 损 探 伤 、 力 学 性 能 试验 和 人 金 相 组 织 观察 上 来 评价 焊 颖 多 次 返修 的 影响 是 不 充分 
的 。 应 该 肯定 ， 焊 缝 经 多 次 返修 后 ， 即 使 是 无 损 探伤 、 力 学 性 能 试验 和 人 金 相 组 织 痢 未 发 现 异 
第 ,但 返修 仍然 对 焊接 接头 质量 有 不 展 的 影响 ， 痛 先 表现 在 焊接 次 数 的 增加 ， 焊 颖 金属 中 人 炊 
解 的 氢气 四 过 热 区 的 扩散 量 必然 增加 ， 也 就 成 为 产生 热 影 响 区 冷 裂 纹 、 延 人 壕 诉 纹 的 隐患 。 其 
次 吓 过 热 区 的 品 粒 因 多 次 过 热 而 长 得 更 大 ， 造 成 组 织 不 均匀 和 复杂 的 应 力 状 态 。 这 些 对 锅炉 
压力 容 问 安全 使 用 的 可 徘 性 部 是 不 利 因 系 。 



























































11.4 焊接 质量 的 概念 








焊接 结构 生产 的 质量 管理 是 指 从 事 焊 接 制 造 或 工程 施工 的 企业 通过 建立 质量 保证 体系 发 
挥 质量 管理 职能 ， 进 而 有 效 地 控制 焊接 产品 质量 的 全 过 程 。 这 里 的 质量 即 产 品 满足 用 户 使 用 
有 要求 的 性 能 及 品质 ， 并 且 满 足 相 应 的 标准 、 规 范 、 合 同 或 第 三 方 的 有 关 规 定 。 就 企业 而 言 ， 
强化 焊接 质量 管理 不 仅 有 助 于 产品 质量 的 提高 ， 达 到 加 用 户 提 供 满足 使 用 要 求 的 产品 的 目 
的 ， 而 且 可 以 推动 企业 的 技术 进步 ， 提 高 企业 的 经 济 致 益 ， 增 强 产品 的 市 场 鄞 争 能 力 。 为 确 
定 焊 接 产 品 是 否 符 合 质 量 要 求 ， 就 必须 测定 其 质量 特性 。 无 损 检 测 是 实施 焊接 质量 检验 的 主 
要 工艺 方法 和 有 效 的 质量 检验 手段 。 通 过 无 损 检测 的 数据 结 末 与 施工 设计 要 求 及 有 关 标 准 、 
规范 、 合 同等 规定 相 比 较 ， 以 确定 其 质量 等 级 和 是 否 满 足 质 量 要求 。 在 焊接 结构 制造 过 程 
中 ， 企 业 强化 质量 管理 的 目的 是 通过 有 效 的 质量 保证 体系 及 可 靠 的 运行 来 保证 焊接 产品 的 质 
量 ; 无 损 检测 的 作用 则 在 于 监控 焊接 产品 质量 的 形成 过 程 ， 因 此 无 损 检 测 是 焊接 结构 生产 的 
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质量 管理 过 程 中 的 基础 和 手段 。 
质量 是 产品 、 过 程 或 服务 满足 规定 要 求 和 需要 的 特征 和 特征 的 品 和。 要 研究 如 何 提高 产 
量 问 题 ， 必 须 弄 清 有 关 质 量 的 右 干 概念 。 





1. 产品 质量 指标 

所 谓 产 品质 量 是 指 工 业 产 品 〈 或 施 务 ) 能 够 满足 社会 和 人 们 需要 的 某 种 属性 或 特性 。 
凡是 由 产品 使 用 目的 所 提出 的 各 项 要 求 都 属于 这 种 特性 。 它 包括 矿 才 结构 、 重 量 、 精 度 、 功 
率 、 强 度 、 材 质 、 性 能 ， 即 机 械 、 物 理 以 及 化 学 成 分 等 内 在 质量 特性 ， 还 包括 外 观 、 式 样 、 
形状 、 色 彩 等 外 部 质量 特性 。 

不 同 的 工业 产品 ， 根 据 各 目 适 用 的 要 求 ， 具 有 不 同 的 质量 特性 。 笛 用 产品 质量 指标 ， 即 
用 以 反映 产品 质量 水 平 的 质量 特性 值 。 产 品质 量 指 标 种 类 繁多 ,但 概括 起 来 ， 有 以 下 五 种 类 
型 。 

(1) 性 能 指标 “产品 的 性 能 是 指 产品 为 满足 使 用 目的 所 具备 的 技术 特性 ， 即 产品 在 不 同 
目的 、 不 同 条 件 下 使 用 时 ， 其 技术 特性 的 适合 程度 。 如 汽车 的 载重 量 、 速 度 ; 灯泡 的 光 色 、 
功率 、 发 光 效 率 。 

(2) 寿命 与 可 徘 性 指标 “产品 寿命 是 指 产 品 能 够 按 规定 的 功能 正 间 工作 的 期 限 。 篆 用 的 
指标 有 工作 时 间 、 工 作 次 数 等 。 产 品 可 徘 性 是 指 产 品 在 规定 的 时 间 内 和 条 件 下 ， 能 完成 规定 
功能 的 能 力 。 第 用 指标 有 可 靠 度 、 故 障 紊 等。 产品 的 寿命 指标 和 可 徘 性 指标 都 是 综合 指标 ， 
它们 反映 了 产品 的 耐用 度 和 稳定 性 。 

(3) 安全 性 指标 ”安全 性 是 反映 产品 在 使 用 过 程 中 对 使 用 者 及 周围 环境 安全 、 卫 生 保 证 
的 程度 ， 如 辐射 、 毒 性 、 品 声 、 排 污 等 方面 的 指标 。 

(4) 经 济 性 指标 ”经 济 性 是 反映 产品 生产 及 使 用 过 程 中 所 花费 的 经 济 代价 的 大 小 ， 如 产 
品 的 设计 加 工 、 用 料 每 生产 费用 和 产品 在 使 用 过 程 中 的 动力 、 燃 料 消 耗 等 维持 费用 。 常 用 的 
指标 有 生产 成 本 、 使 用 成 本 、 寿 命 周 期 总 成 本 等 。 

(5) 结构 合理 性 指标 “包括 产品 的 可 修 性 、 和 零件 的 互 换 性 等 方面 的 指标 ， 如 操作 方便 、 
省 力 等 。 

以 上 五 类 指标 都 反映 着 产品 在 满足 用 户 需 要 时 所 应 具备 的 基本 要 求 ， 它 们 可 用 “ 赴 用 
性 ”来 概括 。 

2. 产品 质量 标准 

产品 的 质量 特性 ， 有 的 可 以 直接 定量 ， 如 钢材 的 强度 、 便 度 等 ， 但 有 的 则 难以 二 接 定 
量 ， 如 外 观 、 和 舒适 、 操 作 方 便 等 性 能 。 

对 这 些 质 量 特性 就 要 通过 对 产品 进行 综合 的 和 个 别 的 试验 ， 确 定 菜 些 技术 参 效 来 间接 地 
有 反映 产品 的 质量 特性 。 不 论 是 直接 定量 的 还 是 间接 定量 的 质量 特性 ， 痢 应 准确 地 反映 社会 和 
用 户 对 产品 质量 特性 的 客观 要 求 。 把 反映 产品 质量 主要 特性 的 技术 经 鹿 参 数 明 确 规定 下 来 ， 
形成 文件 ， 这 就 是 产品 扩 术 标准 或 称 质量 标准 。 

我 国 的 产品 质量 标准 ， 依 照发 布 的 单位 和 通用 范围 的 不 同 ， 共 分 为 三 级 ， 即 国家 标准 、 
行业 标准 和 企业 标准 。 此 外 ， 有 的 企业 还 实行 两 种 特殊 质量 标准 ， 即 “内 控 标 准 ” 和 国际 
标准 。 
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企业 所 生产 的 产品 ， 凡 符合 质量 标准 者 为 合格 品 ， 和 否则 ， 为 不 合格 品 ， 在 不 合格 品 中 ， 
属于 不 可 修复 的 不 合格 品 ， 即 废品 ; 属于 可 以 修复 的 不 合格 品 ， 称 为 返修 品 。 为 外 ， 有 些 不 
合格 品 虽 低 于 质量 标准 ， 如 产品 的 外 观 和 内 在 质量 有 一 二 项 指标 未 达到 技术 标准 ， 但 仍 具 有 
一 定 使 用 价值 ， 可 不 作为 废品 ， 而 作为 等 外 品 ， 如 次 品 、 处 理 品 等 。 

我 们 说 提高 产品 质量 ， 并 不 是 说 产品 质量 标准 越 高 越 好 ， 我 们 提倡 生产 适销 对 路 、 物 天 
价 廉 的 产品 。 和 大 质量 标准 定 低 了 ， 怠 不 能 满足 用 户 的 需要 ， 产 品 的 适用 性 不 好 ; 符 质 量 标准 
定 高 了 了 ， 超 过 了 用 户 需 要 ， 价 格 也 高 ， 则 产品 的 适用 性 也 不 好 。 因 此 必须 制定 一 个 适宜 的 质 
量 标准 ， 尺 量 做 到 既 技术 先进 而 又 经 济 合理 。 


11.4.2 制造 质量 


在 质量 管理 工作 中 。 制 造 质量 的 含义 是 指 企业 为 保证 制造 合格 产品 而 具备 的 全 部 手段 和 
条 件 所 达到 的 水 平 ， 一般 包括 以 下 五 方面 。 

1) 人 (Man)， 即 人 的 素质 ， 包 括 人 的 文化 技术 水 平 、 操 作 熟 练 程度 、 组 织 管理 能 力 、 
责任 心 等 。 

2) 机 带 (Machine)， 指 机 带 设 备 和 工艺 技术 疙 备 的 精度 、 适 应 程度 和 维护 保养 质量 
等 。 

3) 材料 (Material) ， 指 原材料 、 辅 助 材料 、 燃 料 动力 、 毛 未 、 外 购 件 、 标 准 件 的 质量 ， 
即 它们 的 物理 、 化 学 性 能 和 几何 形状 等 。 

4) 方法 (Method)， 指 工艺 方法 、 试 验 手段 、 操 作 规 程 和 组 织 管理 方法 等 。 

5) 环境 (Environment) ， 包 括 环 境 的 温度 、 湿 度 、 清 洁 度 、 振 动 、 品 声 、 美 化 程度 等 。 

上 述 五 方面 因素 ， 简 称 为 “4MIE”， 这 些 影响 质量 的 因素 综合 发 生 作 用 的 过 程 ， 就 是 
制造 质量 发 生 作 用 的 过 程 。 企 业 工 程 质量 的 好 坏 ， 决 定 产 品质 量 的 高 低 。 因 此 要 提高 产品 质 
量 和 和 完 必须 提高 制造 质量 。 

制造 质量 对 产品 质量 发 生 影响 的 五 大 因素 ,不 是 日 发 地 发 生 作用 的 ， 而 是 通过 企业 的 各 
部 门 、 各 和 车间 、 各 科室 、 各 类 工作 人 员 的 具体 组 织 管理 工作 而 发 生 作 用 的 。 工 作 质 量 包 括 人 
的 质量 意识 、 业 务 能 力 、 各 项 工作 标准 和 规章 制度 的 质量 以 及 贯彻 执行 这 些 标准 、 制 度 的 情 
况 。 工 作 质 量 存 在 于 企业 的 一 切 生 产 技术 经 营 活 动 之 中 。 并 通过 企业 的 产品 质量 、 经 济 效益 
等 集中 体现 出 来 。 


11. 4.3 提高 制造 质量 的 意义 


1) 质量 是 企业 的 生命 线 ， 是 实现 企业 兴旺 发 达 的 杠杆 。 一 个 企业 有 没有 生命 力 ， 在 经 
营 上 有 没有 活力 ， 首 先是 看 它 能 否 生 产 和 及 时 向 市 场 提 供 所 需要 的 质量 优 民 的 产品 。 

2) 质量 是 提高 社会 效益 和 企业 经 济 效 益 的 重要 条 件 。 保 证 稳定 地 提高 产品 质量 ， 回 社 
会 、 用 户 提 供 物 美 价 廉 的 优质 产品 ， 就 会 给 社会 和 企业 带 来 偶 大 的 经 济 效益 。 首 先 ， 产 品质 
量 提高 使 产品 效率 更 高 ， 寿 命 更 长 ， 相 当 于 产品 成 倍增 长 ， 这 就 大 大 增加 了 社会 财 军 。 其 
次 ,产品 质量 提高 ， 使 产品 在 生产 和 使 用 中 消耗 更 低 ， 带 来 了 巨大 的 节约 。 

3) 提高 制造 质量 ， 是 提高 企业 苋 争 能 力 的 重要 文 柱 。 市 场 苋 争 首先 是 质量 的 竞争 ， 质 
量 是 产品 进入 市 场 的 通行 证 。 企 业 只 能 以 质量 开拓 市 场 ， 以 质量 坝 固 市 场 。 
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11.5 全 面 质量 管理 


日 益 发 展 的 国际 趋势 表明 : 企业 必须 在 接受 他 们 的 顾客 订货 前 报告 他 们 的 质量 保证 体 
系 。 质 量 保证 体系 是 用 系统 的 和 文字 编制 的 质量 保证 来 达到 降低 成 本 的 目的 。 它 降低 了 产品 
的 员 任 风险 ， 保护 了 产品 质量 不 受 损害 ,增加 资金 的 利用 率 。 

质量 保证 体系 首先 是 一 个 咨询 体系 ,要求 做 到 : (D 尽 可 能 制订 预防 产品 出 错 的 措施 ; 人 @ 
在 产品 生产 中 的 所 有 质量 问题 的 确定 和 记录 ; 鸟 根据 规定 的 程序 能 促使 、 推 荐 、 拟 定 问题 的 
解决 ; 由 确认 问题 已 经 解决 ; 包 广 泛 地 监督 有 缺陷 的 产品 的 处 理 、 供 应 和 安装 ， 直 到 缺陷 或 
不 满意 状况 被 消除 。 

在 大 量 不 同 产品 的 条 件 下 ， 如 大 型 采 丰 设备、 起 重 设 备 、 桥 架 、 石 油 化 工 设备 ， 要 求 我 
们 必须 强制 建立 质量 保证 体系 ， 这 是 由 于 这 些 产品 的 建造 规范 千差万别 ， 从 而 带 来 了 生产 上 
不 同 的 独 洞 和 问题 。 


11.5.1 质量 管理 的 发 展 过 程 


质量 管理 的 发 展 ， 可 分 三 个 阶段 。 
量 检 查 阶 段 














1. 质 

质量 检查 阶段 指 20 世纪 20 ~40 年 代 这 段 时 间 。 这 一 阶段 质量 管理 的 特点 是 ， 把 检查 作 
为 质量 管理 的 职能 ， 把 产品 的 质量 检查 列 为 专门 一 0 
检查 ， 这 就 意味 看 质量 管理 已 脱离 了 操作 者 自发 质量 管理 阶段 ,进入 了 科学 管理 阶段 。 但 是 








ee 恩 册 条 人 全 让 号- 而 不 能 防止 不 合格 品 的 产生 ， 即 缺乏 预 
防 和 控制 的 职能 ， 又 称 事后 检验 阶段 。 

2. 统计 质量 控制 阶段 

统计 质量 控制 阶段 指 20 世纪 40 ~ 60 年 代 一 段 时 间 ， 将 数理 统计 理论 应 用 于 质量 控制 工 
作 之 中 ， 提 出 了 抽样 验收 原理 ,解决 了 质量 检查 阶段 全 数 检 查 经 济 上 不 合理 和 对 破坏 性 实验 
仿 查 无 法 实施 等 存在 的 严重 问题 ， 使 质量 省 理 具备 预防 职能 ， 同 时 又 加 强 了 检查 职能 ,使 质 
量 管理 从 单纯 的 检验 发 展 到 对 生产 过 程 的 控制 ， 为 实现 质量 标准 化 提供 了 依据 。 这 一 阶段 由 
于 片面 强调 应 用 统计 方法 ， 忽视 了 组 织 管理 工作 ， 严 重 影 响 质 量 管理 科学 同 深度 和 广度 发 
展 。 从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 ， 人 们 已 感到 统计 质量 管理 不 能 满足 生产 实践 对 质量 管理 理 
论 的 要 求 ， 开 始 探索 新 的 质量 管理 理论 。 

3. 全 面 质 量 管理 阶段 






























































全 面 质量 管理 英文 简写 为 TQC。 oo 
工作 ， 除 了 利用 统计 方法 控制 制造 过 程 外 ， 还 需要 组 织 管 理工 作 ， 对 生产 全 过 程 进 行 质量 管 





理 ， 而 且 明 确 指 出 执行 质量 职能 是 企业 全 体 人 员 的 责任 。 

全 面 质量 管理 符合 生产 发 展 和 质量 管理 发 展 的 客观 要 求 ， 很 快 被 人 们 所 接受 ， 并 在 世界 
各 地 逐渐 普及 和 执行 。 经 过 50 多 年 的 实践 ， 全 面 质量 管理 理论 已 比较 完善 ， 在 实践 中 也 取 
得 了 较 大 的 成 功 。 
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11. 5.2 全 面 质量 管理 的 概念 和 特征 


1. 全 面 质量 管理 的 概念 

全 面 质量 管理 是 指 企业 的 所 有 部 门 和 全 体 职 工 ， 以 提高 和 确保 质量 为 核心 ， 把 专业 技 
术 、 管 理 技术 同 现代 科学 结合 起 来 加 以 灵活 运用 ， 建 立 一 套 科 学 的 、 严 密 的 、 高 效 的 质量 保 
证 体系 ， 全 过 程控 制 影响 质量 的 各 项 因素 ， 以 优质 的 工作 质量 ， 经 济 的 办 法 研制 、 生 产 和 销 
售 用 户 满意 的 产品 而 进行 的 系统 管理 活动 。 简 言 之 ， 就 是 由 企业 全 体 人 员 参 加 的 、 用 全 面 工 
作 质 量 去 保证 生产 全 过 程 质量 的 管理 活动 。 

2. 全 面 质 量 管理 的 基本 特征 

全 面 质量 省 理 的 特点 就 在 “人 全面” 上， 所 请 “人 全面” 有 以 下 四 个 方面 的 含义 。 

(1) 内 容 方面 全 面 质量 管理 的 内 容 是 全 面 的 ， 不 仅 要 管 好 产品 质量 ， 还 要 管 好 产品 质 
量 赖 以 形成 的 工作 质量 。 工 作 质 量 是 指 企业 的 生产 工作 、 技 术 工 作 和 组 织 工 作对 达到 产品 质 
量 标准 和 提高 产品 质量 的 保证 程度 。 企 业 各 方面 工作 的 质量 最 终 痢 会 影响 产品 的 质量 ， 特 别 
是 直接 从 事 产 品 妍 制 和 制造 的 生产 技术 工作 的 质量 ， 其 影响 更 为 直接 。 工 作 质 量 是 产品 质量 
的 保证 。 全 面 质量 管理 要 以 改进 工作 质量 为 重要 内 容 。 通 过 提高 工作 质量 ， 不 仅 可 以 保证 提 
高 产品 质量 ， 预 防 和 减少 不 合格 品 ， 而 且 还 有 利于 达到 降低 成 本 、 及 时 贷 货 、 服 务 周到 ， 更 
好 地 满足 用 户 各 方面 使 用 要 求 的 目的 。 

(2) 范围 方面 全 面 质量 管理 的 范围 是 全 面 的 ， 包 括 产品 设计 、 制 造 、 辅 助 生 产 、 供 
应 服务 、 销 售 直 至 使 用 的 全 过 程 的 质量 管理 。 产 品质 量 是 经 过 生产 全 过 程 一 步 一 步 形成 的 。 
全 面 质量 管理 要 求 把 不 合格 的 产品 消炎 在 它 的 形成 过 程 中 ， 做 到 防 检 绪 合 ， 以 防 为 主 ， 并 从 
全 过 程 各 环节 致力 于 质量 的 提高 。 为 此 ， 必 须 把 质量 管理 工作 的 重点 ， 从 单纯 的 事后 检验 ， 
转 到 事先 控制 不 合格 品 的 产生 。 在 生产 过 程 的 一 切 环节 加 强 质量 管理 ， 消 除 产 生 不 合格 品 的 
种 种 隐患 ， 做 到 防 患 于 未 然 ， 形 成 一 个 能 够 稳定 生产 合格 品 的 生产 系统 。 当 然 ， 为 了 保证 产 
品质 量 ， 防 止 不 合格 品 出 厂 ， 搞 好 质量 检验 ， 在 任何 情况 下 部 是 必 不 可 少 的 。 而 且 通 过 检 
验 ， 不 仅 可 以 把 废 次 品 挑 出 来 ， 还 可 以 取得 大 量 数据 、 资 料 ， 用 作 质 量 反 馈 的 信息 ， 对 改进 
产品 质量 ， 无 疑 也 是 必要 的 。 但 是 必须 看 到 ， 光 徘 检 验 毕 竞 还 是 消极 的 。 因 为 检验 再 亚 ， 也 
只 能 把 废品 挑 出 来 ， 这 种 办 法 不 能 防止 废品 的 产生 ， 更 不 能 解决 提高 产品 质量 的 问题 ， 所 以 
要 控制 废品 的 产生 ， 必 须 事 先 采 取 措 施 ， 在 严格 质量 把 天 的 同时 加 强 早期 预防 ， 要 从 管理 
“结果 ”发 展 到 管理 “原因 ”， 管 理工 序 ， 管 理 设计 、 生 产 全 过 程 。 

(3) 过 程 方面 实行 全 过 程 的 管理 ， 还 要 求 企业 所 有 工作 环节 痢 必 须 树立 “下 道 工 序 
就 是 用 户 ， 努 力 为 下 道 工 序 服务 ”的 思想 。 只 有 每 道 工 序 虱 为 下 道 工 序 和 用 户 着 想 ， 在 质 
量 上 高 标准 、 严 要 求 ， 才 能 确保 产品 达到 质量 标准 ， 并 不 断 提 高 产品 质量 。 

实现 全 过 程 的 质量 管理 ， 不 仅 要 保证 设计 和 工艺 加 工 过 程 的 产品 质量 ， 保 证 产品 的 出 三 
质量 ， 而 且 还 要 保证 使 用 质量 ， 即 要 建立 保证 用 户 在 产品 规定 期 限 能 够 正常 使 用 的 质量 保证 
制度 。 这 就 把 质量 管理 从 原来 的 生产 制造 过 程 扩 大 到 产品 市 场 调查 、 研 制 、 设 计 、 试 制 、 工 
艺 、 技 术 、 工 狐 、 原 材料 供应 、 和 生产、 计划 、 筋 动 、 设 备 、 销 售 直 至 用 户 服务 等 各 个 环 市 ， 
形成 一 条 龙 的 总 体质 量 管理 。 

参加 质量 管理 的 人 员 是 全 面 的 ， 是 企业 全 体 人 员 参 加 的 全 员 质 量 管理 。 产 品质 量 好 坏 ， 
是 许多 工作 和 许多 生产 环 市 活动 的 综合 反映 ， 它 涉及 企业 各 部 门 和 广大 职工 ; 提高 产品 质量 
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需要 依 乱 企业 所 有 人 员 的 共同 努力 ， 从 企业 领导 人 员 、 技 术 人 员 、 经 营 管理 人 员 到 每 个 工 
人 ， 所 有 人 员 都 要 学 习 、 运 用 科学 质量 管理 的 思想 和 方法 ， 做 好 目 己 的 本 职工 作 。 质 量 管 
理 ， 人 人 有 责 。 

实行 全 员 性 质量 管理 ， 首 乞 必须 抓紧 教育 。 在 提高 广大 职工 思想 认识 的 基础 上 ， 把 质量 
目标 及 其 关键 交 给 群众 ， 把 群众 的 积极 性 引导 到 实现 质量 目标 上 来 。 

实行 全 员 性 质量 管理 ， 还 要 根据 目标 要 求 、 存 在 的 差别 或 问题 点 ， 建 立 群 众 质量 管理 小 
组 。 它 是 组 织 职工 进行 现场 质量 管理 ， 开 展 群 众 性 质量 管理 活动 的 基层 组 织 。 它 是 解决 质量 
问题 ， 提 高 企业 素质 的 一 种 好 形式 。 

(4) 管理 方法 方面 ”管理 质量 的 方法 是 全 面 的 ， 根 据 不 同情 况 和 影 响 因 系 ， 采取 多 种 
多 梯 的 管理 技术 和 方法 ,包括 科学 的 组 织 工 作 、 数 理 统计 方法 的 应 用 、 先 进 的 科学 技术 手段 
和 技术 改造 措施 等 。 

上 述 全 面 质量 管理 的 四 个 特点 都 围绕 着 一 个 中 心目 的 ， 就 是 以 经 济 的 办 法 人 研制 和 生产 出 
用 户 满意 的 产品 。 这 是 我 国企 业 推行 全 面 质 量 管理 的 出 发 点 和 落脚 点 。 

国外 质量 管理 发 展 至 今 ， 其 内 容 和 方法 都 日 趋 完善 ， 并 形成 了 完整 的 科学 体系 ， 故 可 称 
为 质量 管理 的 完善 期 和 巩固 期 。 

我 国 的 质量 管理 从 20 世纪 50 年 代 开 始 ，60 年 来 ,广大 职工 在 进行 质量 检验 和 质量 管 
理工 作 方 面 ， 创 造 和 发 展 了 许多 行 之 有 效 的 经 验 。 贯 彻 了 了 “质量 第 一 “预防 为 主 ” 的 方 
针 ， 和 树立 了 为 用 户 服务 、 为 下 一 道 工序 服务 的 观点 ， 开 展 了 产品 质量 “信得过 ”小 组 活动 
等 。 但 是 和 先进 国家 相 比 ， 我 们 还 有 较 大 的 差距 ， 因 此 应 在 已 有 的 基础 上 上， 不断 摸 索 和 创造 
新 经 验 ， 同 时 也 应 取 国 外 质量 管理 之 长 ， 为 我 所 用 ， 努 力 创造 适合 我 国 国情 的 、 行 之 有 效 的 
质量 管理 系统 。 


11. 5.3 ”全面 质 量 管 理 的 工作 内 容 


全 面 质量 管理 的 工作 内 容 包括 以 下 三 方面 。 

1. 设计 试制 过 程 的 质量 管理 

产品 设计 试制 过 程 是 产品 质量 形成 过 程 的 第 一 个 关口 ， 有 人 认为 产品 质量 问题 ， 有 
20% ~40% 是 发 生 在 设计 过 程 中 ， 因 此 设计 过 程 的 质量 省 理 ， 是 全 面 质量 的 起 点 和 关键 。 

设计 试制 过 程 的 质量 管理 一 般 应 抓 住 以 下 几 项 工作 : 

1) 制定 好 产品 质量 目标 。 

2) 加 强 设 计 中 的 试验 人 研究 工作 。 

3) 严格 但 守 设 计 试 制 过 程 的 工作 程序 。 

4) 进行 产品 质量 的 经 济 分 析 。 

2. 制造 过 程 的 质量 管理 

制造 过 程 是 产品 质量 的 直接 形成 过 程 。 制 造 过 程 质 量 管理 ， 应 抓 以 下 几 项 工作 : 

1) 加 强 工 艺 管理 ,严格 工艺 纪律 。 

2) 搞 好 均衡 生产 和 文明 生产 。 

3) 组 织 好 技术 检验 工作 。 

4) 竺 握 好 质量 动态 ， 做 好 产品 质量 的 原始 记录 、 统 计 和 分 析 。 

5) 加 强 不 合格 品 管理 。 
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6) 实行 工序 质量 控制 。 
3. 使 用 过 程 的 质量 管理 
产品 的 使 用 过 程 是 考验 产品 实际 质量 的 过 程 ， 它 是 企业 质量 管理 的 归 和 点， 又 是 企业 质 
量 管理 的 起 点 。 使 用 过 程 的 质量 管理 应 抓 以 下 三 项 工作 。 
1) 积极 开展 技术 服务 工作 。 对 用 户 服务 形式 有 : 
编制 产品 使 用 说 明 书 。 
采取 多 种 形式 传授 安装 、 使 用 和 维修 技术 ， 并 代 培 技术 骨干 ， 解 决 使 用 的 难题 。 
提供 易 损 件 图 样 ， 供 应 备品 和 配件 。 
设立 维修 网 点 ， 做 到 服务 上 门 。 
对 茶 些 复杂 的 产品 ， 应 协助 用 户 安 又 、 试 车 并 负责 扩 术 指导 。 
2) 进行 使 用 效 采 和 使 用 要 求 的 调查 。 
3) 认真 处 理 出 广 产品 的 质量 问题 ， 实 行 三 包 【〈 包 修 、 包 换 、 包 退 ) 。 


11.S.4 质量 保证 体系 


1. 质量 保证 体系 的 概念 和 作用 

(1) 质量 保证 体系 的 概念 ”所 谓 质 量 保证 体系 ， 是 指 为 了 给 用 户 提 供 物 美 价 廉 、 安 全 
可 乱 的 产品 和 和 劳务， 从 企业 的 整体 出 发 ， 把 企业 各 部 门 、 各 个 生产 环节 严密 地 组 织 起 来 ， 规 
定 它 们 在 质量 管理 和 质量 保证 中 的 职责 、 人 任务、 权限 ， 订 出 各 种 标准 和 人 制度， 组 织 和 协调 各 
方面 的 质量 管理 活动 ， 从 而 组 成 一 个 严 蜜 协调、 高效、 能 够 保证 产品 质量 的 管理 系统 。 

质量 保证 体系 包括 两 方面 的 含义 。 一 方面 是 在 产品 出 广 之 前 ， 为 了 确保 产品 的 质量 ， 包 
括 从 设计 、 试 制 、 和 生产、 销售 到 使 用 过 程 在 内 的 各 环节 的 质量 控制 、 监 督 ， 并 辐 各 有 关 部 门 
和 人 员 提 供 质 量 保证 。 男 一 方面 是 在 产品 出 厂 进 入 流通 领域 和 使 用 过 程 之 后 ， 加 强 售 后 服 
务 ， 对 发 生 的 质量 事故 人 负 员 补偿 和 反馈 ， 对 用 户 的 使 用 人 负 届 到 底 。 

从 这 两 方面 质量 保证 的 含义 来 看 ， 质 量 保证 是 质量 管理 的 引申 和 继续 ， 是 它 的 结果 和 日 
的 ， 而 质量 管理 是 实现 质量 保证 的 基础 或 前 提 。 

(2) 质量 保证 体系 的 作用 建立 和 健全 企业 质量 保证 体系 有 重要 的 作用 。 首 先 ， 通 过 
质量 保证 体系 的 建立 及 其 实践 活动 ， 就 可 以 建立 正常 的 质量 管理 秩序 ， 就 可 以 以 程序 管理 
( 即 制度 管理 ) 代替 个 人 意志 管理 ， 日 名 管理 代 蔡 突击 管理 ， 系 统管 理 代 符 局 部 管理 ， 目 标 
管理 代 蔡 精神 管理 ， 使 企业 整个 质量 管理 活动 走 回 制 度 化 、 人 合理化、 科学 化 ; 其 次 ， 有 了 质 
量 保证 体系 ， 就 可 以 使 产品 从 开发 、 设 计 、 试 制 、 和 生产、 销售 、 服 务 等 生产 经 营 各 环节 组 成 
一 个 科学 的 业务 流程 ， 生 产 出 用 户 满 意 的 产品 ， 并 可 及 时 发 现 个 别 产 品 的 质量 问题 ， 使 之 得 
到 综合 治理 ; 再 次 ， 这 个 体系 ， 可 以 把 各 部 门 、 各 生产 环节 的 质量 管理 活动 组 成 一 个 有 机 整 
体 ， 在 统一 领导 下 互通 情报 、 协 同 动作 ， 搞 好 厂 内 、 外 的 质量 信息 反馈 ， 用 各 项 质量 管理 制 
度 、 作 业 标 准 和 工作 实践 来 保证 和 提高 产品 质量 。 

2. 质量 保证 体系 的 内 容 

1) 设立 专职 的 质量 管理 部 门 。 为 了 使 质量 保证 体系 能 有 效 地 和 运转， 使 企业 各 部 门 的 质 
量 职能 都 能 充分 发 挥 ， 就 需要 建立 一 个 负责 组 织 协调 、 督 促 、 检 查 、 指 导 等 工作 的 专职 的 质 
量 管理 部 门 ， 来 作为 质量 保证 体系 的 组 织 保 证 。 

2) 要 规定 各 部 门 质量 管理 方面 的 职责 、 任 务 和 权限 。 真 正 做 到 ， 保 证 产品 质量 ， 人 人 
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有 责 。 

3) 建立 一 套 质量 管理 标准 和 工作 程序 。 这 是 质量 保证 体系 的 重点 内 容 ， 也 是 重要 的 基 
础 工作 。 

4) 设置 质量 信息 反馈 系统 。 质 量 信息 系统 是 质量 保证 体系 的 神经 系统 ， 是 体系 正常 运 
转 的 必要 条 件 。 只 有 保证 信息 反馈 系统 准确 、 及 时 、 全 面 地 进行 信息 传递 和 反馈 ， 才 能 使 质 
量 保 证 活动 时 时 处 处 都 有 可 靠 的 依据 ， 从 而 使 质量 保证 活动 顺利 开展 。 

5) 组 织 外 协 三 的 质量 保证 工作 。 随 着 生产 的 发 展 ， 专 业 化 分 工 协作 日 趋 加 强 ， 应 把 外 
协 广 的 质量 保证 活动 纳入 到 中 心 广 的 质量 保证 体系 之 中 ， 建 立 一 条 龙 协 作 网 ， 才 能 全 面 保 证 
产品 质量 。 

6) 开展 质量 管理 小 组 活动 。 所 谓 质 量 管理 小 组 是 指 在 企业 各 岗位 上 从 事 各 项 工作 的 职 
工 ， 围 绕 企业 的 方针 目标 ， 运 用 全 面 质量 管理 的 理论 和 方法 ， 以 改进 产品 质量 、 工 程 质量 、 
工作 质量 为 目的 ， 自 愿 或 按 行政 指令 组 织 起 来 的 小 组 。 质 量 管理 小 组 工作 是 企业 建立 、 健 全 
质量 保证 体系 的 群众 基础 。 

质量 管理 小 组 活动 的 作用 有 : 

(DD 实现 全 员 参 与 管理 。 发 挥 每 个 职工 的 聪明 才智 ， 有 效 地 调动 企业 职工 的 积极 性 。 

@ 全 体 职 工 树立 “质量 第 一 “用 户 第 一 ”的 思想 ， 切 实 保证 产品 质量 。 

(3) 促进 企业 基础 建设 。 质 量 管理 小 组 在 活动 中 要 用 科学 的 态度 和 方法 进行 研究 和 分 
析 ， 用 数据 说 话 ， 并 要 求 企 业 的 基础 管理 工作 与 之 相 适 应 。 

(4 创造 一 个 文明 、 安 全 的 生产 环境 。 

(5) ”提高 企业 的 素质 ， 为 加 速 两 个 文明 建设 奠定 基础 。 

7) 要 有 一 个 明确 的 质量 日 标 。 

3. 质量 反馈 

所 谓 质量 反馈 ， 就 是 在 质量 保证 体系 的 各 环节 、 各 工序 之 间 ， 按 反 工 艺 顺 序 方 和 同 输 送 质 
量 情报 ， 也 就 是 后 续 生 产 过 程 对 前 面 环 节 或 前 道 工序 出 现 的 质量 问题 ， 除 现场 迅速 处 理 以 
外 ， 还 把 信息 反映 给 前 方 工 序 ， 作 为 改进 产品 质量 的 依据 。 质 量 反 饿 ， 按 其 来 源 以 及 信息 流 
转 的 范围 来 看 ， 可 以 分 为 “广内 反 饿 ”和 “三 外 反馈 ”。 

(1) 广内 反馈 厂 内 反馈 即 企 业 的 内 部 反馈 ， 厂 内 反馈 来 自 以 下 五 个 方面 : 

1) 工序 质量 测试 。 是 车 间 各 质量 管理 小 组 将 由 试验 室 、 现 场 操 作 人 员 所 提供 的 各 工序 
的 质量 测试 信息 ， 提 供给 现场 领导 ， 作 为 指挥 生产 、 消 除 异 第 状况 的 依据 。 

2) 生产 现场 动态 。 通 过 调度 部 门 、 生 产 现场 操作 人 员 及 时 收集 生产 动态 及 影响 工序 质 
量 的 稳定 程度 ， 作 为 质量 省 理 部 门 提供 质量 的 趋 四 和 省 理 的 有 效 性 等 动态 资料 。 

3) 出 广 成 品 检验 。 由 技术 检验 科室 和 质量 监督 部 门 ， 按 照 质量 标准 ， 对 出 广 产品 进行 
检验 。 它 是 三 部 分 析 、 指 挥 和 调整 生产 过 程 中 质量 问题 的 重要 依据 。 

4) 质量 基础 资料 。 质 量 基 础 资料 是 指 有 影响 质量 的 几 项 重要 因素 ， 如 原材料 、 设 备 、 操 
作 工 艺 等 发 生动 态 变 化 的 反映 。 

5) 群众 的 技术 章 新 和 合理 化 建议 。 这 是 来 自生 产 现场 的 群众 性 改善 质量 的 一 个 重要 信 
息 来 源 。 

(2) 厂 外 反馈 厂 外 反馈 是 指 产 品 进入 流通 领域 或 在 使 用 过 程 中 ， 用 户 对 质量 问题 的 
反映 。 厂 外 反馈 也 来 自 五 个 方面 : 
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1) 外 口 广 的 信息 。 外 口 广 信息 是 指使 用 本 三 的 产品 、 半 成 品 等 用 以 继续 加 工 的 下 道 工 
序 性 工厂 提供 的 质量 情报 资料 。 

2) 对 手 三 的 信息 。 对 手 厂 信息 是 指 生产 同类 产品 的 其 他 工厂 的 信息 资料 。 

3) 主管 部 门 的 信息 。 主 管 部 门 的 信息 是 来 目 上 级 机 关 的 文件 、 条 例 、 规 定 和 各 项 指 
示 。 是 作为 企业 制定 质量 发 展 计划 的 重要 信息 来 源 。 

4) 国内 市 场 信息 。 国 内 市 场 信 息 是 指 国内 市 场 对 产品 需求 的 信息 ， 可 作为 企业 产品 更 
新 换代 的 主要 依据 。 

5) 国外 市 场 信息 。 国 外 市 场 信息 是 指 国外 市 场 、 用 户 对 产品 需求 的 信息 。 

以 上 所 述 的 三 内 和 厂 外 两 种 反馈 ,把 企业 内 外 的 各 环 市 沟通 起 来 ， 形 成 了 一 个 完整 的 质 
量 保证 体系 。 

4. 质量 管理 工作 循环 

质量 管理 工作 循环 (PDCA) 即 按照 计划 (Plan) 一 执行 (Do) 一 检查 (Check) 一 处 
理 (Action) 四 个 阶段 的 顺序 不 断 循环 进行 质量 管理 的 一 种 方法 。 人 简称 为 PDCA 工作 循环 。 
PDCA 工作 循环 是 组 织 质 量 保 证 体系 运转 的 基本 方式 。 

(1) 质量 管理 工作 循环 的 内 容 质量 管理 工作 循环 的 内 容 有 四 个 程序 和 八 个 步 又 。 

1) 计划 阶段 。 经 过 分 析 研 究 ， 确 定 质量 管理 目标 、 项 目 和 拟定 相应 的 措施 。 其 工作 内 
容 可 分 为 四 个 步 又 : 第 一 步 又 ， 分 析 现 状 、 找 出 存在 问题 ， 确 定 目标 ; 第 二 步 妊 ， 分 析 影 响 
质量 问题 的 各 种 原因 ; 第 三 步 又 ， 从 影 啊 质 量 的 原因 中 找 出 主要 原因 ; 第 四 步 又 ， 针 对 影 啊 
质量 的 主要 原因 ， 拟 定 措施 计划 。 

2) 执行 阶段 。 根 据 预 定 目标 和 措施 计划 ， 落 实 执行 部 门 和 负责 人 人， 组织 计划 的 实现 。 
其 工作 步 又 为 : 第 五 步 又 ， 执 行 措施 ， 实 施 计 划 。 

3) 检查 阶段 。 检 查 计划 实施 结果 ， 衡 量 和 考察 取得 的 效果 ， 找 出 问题 。 其 工作 步骤 
为 : 第 六 步 又 ， 检 查 效 末 ， 发 现 问题 。 

4) 处 理 阶段 。 总 结 成 功 的 经 验 和 失败 的 教训 ， 并 纳入 有 关 标 准 、 制 度 和 规定 ， 巩 固 成 
绩 ， 防 止 问题 重新 出 现 ， 同 时 ， 将 本 循环 中 遗留 的 问题 提出 来 ， 以 便 转 和 人 下 一 个 循环 去 加 以 
解决 。 其 工作 步 又 是 : 第 七 步 又 ， 和 总结 经 验 ， 把 成 功 的 经 验 上 朋 定 下 来 ， 纳 入 标准 ; 第 八 步 
驼 ， 把 没有 解决 的 遗留 问题 ， 转 和 人 下 一 个 阶段 。 

质量 管理 工作 循环 就 是 按照 以 上 四 个 程序 和 八 个 步 又 ,不 停顿 地 周而复始 地 运转 。 

(2) 质量 管理 工作 循环 的 特点 ”质量 保证 体系 按照 管理 循环 运转 时 ， 一般 有 下 列 特 点 。 

1) 整个 企业 的 质量 保证 体系 构成 一 个 大 的 管理 循环 ， 而 各 级 、 各 部 门 的 管理 又 都 有 各 
目的 PDCA 循环 。 上 一 级 循环 是 下 一 级 循环 的 依据 ， 下 一 级 循环 是 上 一 级 循环 的 组 成 部 分 和 
具体 保证 ， 大 环 套 小 环 ， 小 环保 大 环 ， 一 环 扣 一 环 ， 推 动 大 循环 。 

2) 管理 循环 每 转 一 周 就 提高 一 步 。 管 理 人 循环 如 同 息 扶 标 一 样 ， 逐 级 升 高 ， 不 集 地 转 
动 ， 质 量 问 题 不 断 得 到 解决 ， 管 理 水 平 、 工 作 质 量 和 产品 质量 就 能 达到 新 的 水 平 。 
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12.1 有 梁 系 结构 的 狐 香 工艺 





用 钢板 制 成 的 梁 柱 结构 有 很 多 共性 ， 其 焊接 工艺 采用 钢板 、 锻 件 、 和 铸件 等 焊 成 的 重要 结 
构 也 称 为 多 工艺 复合 结构 ， 例 如 大 型 焊接 齿轮 和 汽轮机 、 水 轮机 转子 结构 均 属 此 类 。 其 主要 
问题 是 焊接 变形 的 控制 和 调节 ， 这 在 桥 式 起 重 机 主 深 焊接 工艺 分 析 中 已 有 介绍 ， 不 另 歼 述 。 
本 市 主要 介绍 油 色 车 底 架 的 装 焊 问题 。 

随 着 石油 工业 的 六 动 兴起 ,石油 运输 除 铺 设 管道 下 接 输 送 外 ， 利 用 油 铅 铁 路 运 输 仍 是 重 
要 手段 之 一 。 镀 车 底 架 上 部 安放 油 欠 ， 下 部 有 车 轮 构成 一 车 体 ， 可 以 随时 挂车 或 组 成 专 
列 。 

摊 车 底 架 由 中 梁 、 侧 梁 、 端 梁 和 枕 梁 组 成 梁 系 框架 ， 整 体外 形 好 似 一 只 哑铃 ， 如 图 12-1 
所 示 。 其 主要 技术 条 件 如 下 : 

1) 全 长 公差 1l0mm， 宽 度 公 差 + 5mm。 

2) 全 长 对 角 线 允 差 <10mm。 

3) 两 枕 架 间距 允 差 +8mm; 枕 梁 间 两 对 角 线 允 差 为 8mm。 

4) 整个 底 架 搁 度 +5mm， 中 梁 找 度 最 好 保证 为 0 ~5mm。 

5 ) 心 盘 文 承 面 对 同 一 水 平面 的 倾 笠 应 不 大 于 0.5Smm (这 一 要 求 较 高 ) 。 

6) 底 染 任 一 村 截面 上 各 染 的 水 平 允 差 在 枕 梁 处 5mm， 在 端 染 处 10mm。 
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图 12-1 油 铅 车 底 架 
1 一 端 梁 (2 根 ) ”2 一 侧 梁 (4 根 ) ”3 一 枕 梁 (2 根 ) ”4 一 中 梁 (1 根 ) 5 一 心 盘 (铸件 ,2 个) 


304 现代 焊接 制造 与 管理 
7) 枕 、 侧 、 并 各 梁 以 压 染 中 心 线 对 称 允 许 公 差 2mm。 
12.1.1 技术 条 件 分 析 


1) 的 染 长 、 宽 及 对 角 线 公差 的 保证 ， 关 键 在 于 各 染 本 和 映 的 制造 质量 及 各 梁 组 站 奔 染 时 
的 效 配 ; 焊接 质量 的 保证 ， 要 求 各 梁 和 零件 的 备料 尺寸 要 于 以 保证 。 

2) 整个 抵 染 的 焊 颖 分 布 在 模 截 面 水 平 轴 的 上 方 ， 易 产生 较 大 的 下 挠 。 疙 配 时 以 中 梁 为 
淡 配 基准 ， 故 中 梁 拨 度 是 保证 整个 抵 染 搁 度 的 关键。 

3) 心 盘 文 承 面 与 同一 水 平 支 承 面 的 倾斜 公差 要 求 是 很 蜗 的 。 如 果 中 梁 本 号 扭曲 ( 极 吻 
产生 ) 束 很 容易 使 心 盘 倾 料 超 差 。 

可 以 看 出 ， 中 染 的 挠 度 及 扭曲 和 心 盘 的 倾斜 是 帮 织 制造 的 关键 问题 。 


12.1.2 关于 找 度 问题 


影响 压 架 和 中 梁 找 度 的 因 系 大 化 如 下 : 

1) 中 染 槽 钢 在 币 运 过 程 中 平和 直 度 受到 破坏 。 

2) 如 为 了 获得 上 挠 而 采用 夹 紧 措施 时 ， 松 去 夹 双 力 后 ， 挠 度数 值 变 化 超 差 。 

3) 焊接 变形 的 影响 。 

中 染 隅 板 与 槽 钢 腹 板 的 角 焊 颖 在 中 桨 鹤 面 中 心 的 下 方 ， 和 焊 后 有 引起 上 挠 的 超 荔 ; 心 盘 
座 、 中 染 连 接 板 、 补 强 板 处 焊 缝 焊 后 都 有 使 中 染 上 挠 的 趋同 。 而 这 些 焊 缝 引起 的 上 挠 比 上 述 
角 焊 还 大 。 

中 染 兰 板 焊 缝 以 及 下 贰 处 的 备 缝 ， 焊 后 会 造成 较 大 的 下 挠 ; 这 些 焊 颖 证 影响 中 M 梁 下 找 的 
最 主要 焊丝。 同时 ， 这 些 焊 颖 由 于 焊接 顺序 不 同 ， 也 会 引起 劳 弯 。 

拱 织 组 妆 时 ， 正 面 、 侧 面 及 反面 焊 缝 焊 后 同样 会 影响 底 洪 的 变形 。 

为 了 获得 中 染 上 挠 ， 应 采取 如 下 措施 。 

1) 采用 合理 的 焊接 次 序 以 建立 有 利于 中 梁 上 挠 的 趋势 ， 应 先 焊 接 心 盘 座 焊 缝 、 中 深 连 
接 板 焊 终 ， 由 于 此 时 盖 板 焊 颖 尚未 焊 上 ， 中 梁 的 刚度 较 弱 ， 建 立 上 挠 容易 。 

2) 上 述 焊 颖 焊 完 后 ， 再 焊 盖 板 及 下 进 处 爆 颖 ， 此 时 中 梁 已 上 挠 ， 上 述 焊 颖 的 下 挠 变形 
有 所 减少 。 

3) 由 于 中 梁 善 板 焊 缝 及 下 圾 处 焊 缝 造成 中 梁 下 挠 很 大 ， 其 余 焊 颖 引起 的 上 挠 不 足以 死 
服 中 桨 的 下 搓 ， 所 以 为 获得 上 挠 尚 需 采 用 反 变 形 措施 ， 反 变形 可 有 两 种 方案 : 

QD 中 梁 槽 钢 预 制 反 变 形 。 将 中 梁 槽 钢 在 项 床上 顶 出 上 挠 度 ， 然 后 进行 组 装 。 中 染 在 焊 
接 过 程 中 虽 有 下 挠 ， 但 因 预 制 上 挠 ， 最 终 仍 能 获得 所 需 的 上 挠 度 。 关 于 预制 反 变 形 ， 过 去 中 
染 制 造 工 艺 曾 有 采用 ， 但 项 出 的 挠 度 ， 各 个 槽 钢 乔 不 均 习 ， 两 根 槽 钢 组 对 后 反而 影响 锦 闭 心 
盘面 的 倾斜 。 而 且 顶 出 的 找 度 在 吊 运 、 了 筷 加 工 、 堆 放 时 又 会 发 生变 化 ， 使 组 对 的 二 模 钢 上 搁 
上 度 不 等 而 影响 心 盘 面 的 倾斜 。 因 此 采用 中 梁 预 制 反 变形 并 不 理想 。 

@ ”强制 反 变 形 。 在 中 梁 盖 板 焊 缝 以 及 下 吉 焊 颖 焊接 时 ， 将 中 梁 夹 固 在 强制 变形 的 胎 具 
上 ， 这样 可 以 减少 这 些 焊 缝 的 下 拱 。 同 时 为 保证 底 染 获得 所 需 的 上 找 ， 在 正面 焊 缝 、 侧 面 焊 
颖 及 反面 焊 妖 焊接 时 ， 将 底 染 夹 固 和 强制 变形 。 

4) 焊接 中 梁 盖 板 焊 缝 时 ,采用 逐 段 退 焊 法 以 减少 残余 变形 ， 这 是 相当 有 效 的 。 
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12.1.3 心 盘 面 倾斜 问题 


技术 条 件 规 定 心 盘 对 同一 水 平面 的 倾斜 不 得 超过 0. 5mm， 而 心 盘 平面 与 水 平 胎 的 间 际 
总 和 不 大 于 lmm。 这 是 考虑 到 会 车 运行 时 的 平稳 和 安全 。 而 且 心 盘面 过 大 的 倾斜 也 将 造成 
心 盘 过 早 的 损耗 。 

造成 心 盘 倾 料 的 原因 是 : 

1) 由 于 心 盘 作为 中 梁 的 一 个 部 件 在 中 梁 组 成 确 染 前 已 经 饮 凌 在 中 梁 上 ， 因 此 造成 中 梁 
扭曲 变形 的 因 系 均 会 引起 心 盘 面 的 倾斜 。 

由 于 槽 钢 本 吴 的 扭曲 、 上 、 下 履 板 互 不 平行 ， 槽 钢 腹 板 和 属 板 不 垂直 ， 使 心 盘 倾 
冬 。 

@ 中 深 焊 接 顺 序 的 影响 ， 例 如 以 焊接 盖 板 焊丝 和 下 贰 处 焊 缝 为 例 ， 由 于 焊接 有 先后 ， 
先 焊 一 侧 的 槽 钢 与 后 焊 一 侧 的 模 钢 其 挠 度 不 等 ， 会 影响 心 盘 倾斜 。 

@ 中 梁 零 件 的 尺寸 公差 要 保证 。 中 梁 隔 板 的 下 料 尺寸 必须 予以 保证 ， 尺 寸 不 同 ， 焊 后 
将 引起 中 梁 的 扭曲 。 

2) 锦 猴 心 盘 时 的 质量 。 枕 架 下 半 板 〈 中 ) 、 心 盘 座 和 心 盘 锦 装 时 的 间 隐 及 装配 质量 也 
很 重要 ， 这 涉及 枕 染 下痢 板 的 压 型 精度 、 栈 钢 波 板 平面 的 平行 度 、 心 盘 机 加 工时 的 太 寸 精度 
(“ 毛 面 ” 与 “ 光 面 ”的 平行 度 )、 了 和 孔 加 工 的 质量 等 ， 它 们 的 误差 积累 会 使 心 盘 超 差 。 

3) 中 梁 与 底 染 组 站 时 的 焊接 变形 以 及 枕 梁 下 盖 板 (中) 压 型 精度 等 引起 的 心 盘 至 冬 。 

4) 压 染 的 扭曲 变形 引起 的 心 盘 倾斜 。 

目前 底 染 工 亡 采用 正 波 法 ， 即 以 心 盘 面 作为 基准 面 ， 心 盘 在 抵 染 总 波 前 已 钱 沪 在 中 梁 
上 。 各 梁 以 中 梁 为 准 组 焊 ， 由 于 焊 颖 仿 于 底 染 上 部 ， 冯 配 焊 接 胎 具 对 焊接 变形 的 控制 能 力 有 
限 ， 因 此 会 引起 压 架 的 扭曲 而 影响 心 盘 的 倾斜 。 

解决 心 盘 倾斜 问题 的 工 乞 措施 如 下 : 

1) 选择 合理 的 逆 配 与 测量 基准 和 心 盘 安装 工序 。 

2) 严格 保证 中 染 的 制造 质量 (包括 饮 效 心 盘 )， 从 备料 到 焊接 的 所 有 各 个 工序 要 严 加 
检查 。 

3 ) 保证 心 盘 本 号 的 信 寸 精度 。 

4) 控制 克 如 组 痛 时 的 闭 配 质量 和 各 种 焊接 变形 ， 底 溢 焊 接 时 尽量 采用 对 称 和 焊接。 


12.1.4 中 梁 扭 曲 问 题 


中 梁 由 两 模 钢 组 成 ， 上 下 两 面 焊 缝 不 对 称 ， 单 支 模 钢 备料 时 玉 寸 超 差 ， 肋 板 焊 接 有 先后 
而 产生 变形 等 原因 ， 会 使 中 梁 产 生 扭曲 ， 底 架 组 装 时 ， 中 梁 与 枕 梁 连接 处 构造 复杂 ， 焊 缝 集 
中 ， 中 染 两 侧 变 形 不 一 致 时 ， 也 会 使 中 架 产 生 扭 曲 并 进而 影响 到 其 他 技术 条 件 的 保证 ， 如 两 
对 有 角 线 长 度 超 差 等 。 

解决 中 梁 扭 曲 的 措施 如 下 : 

1) 注意 中 梁 模 钢 本 号 的 形状 及 尺寸 误差 ， 尤其 要 严格 控制 两 根 横 钢 的 高 度 差 ， 两 根 权 
钢 在 预制 上 挠 时 要 采用 同一 数值 ， 和 否则 将 有 扭曲 或 倾 料 。 

2) 尽量 对 称 施 焊 ， 控 制 焊 接 变形 ， 利 用 胎 具 强制 变形 达到 技术 要 求 。 

3) 合理 选择 站 配 基准 、 焊 接 支 承 基准 及 测量 基准 。 目 前 压 染 生产 采用 正 沪 法 ， 即 以 心 
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盘面 作为 基准 ， 心 盘 在 确 以 组 装 前 就 已 钾 狼 在 中 梁 上 ， 各 荣 再 以 中 染 为 基准 逆 焊 。 底 巢 焊 接 
时 在 正面 及 反面 焊接 胎 具 上 进行 强力 夹 固 以 强制 变形 ， 结 末 使 得 扭曲 变形 大 为 减少 ， 超 差 问 
题 并 不 严重 。 

通过 以 上 人 简单 分 析 ， 不 难看 出 整个 压 架 的 关键 问题 是 中 梁 制 造 精度 和 心 盘 饮 痰 精度 的 保 
证 。 





12.2 壳 体 结构 的 效 焊 工艺 
属于 壳 体 类 的 结构 很 多 ， 但 这 里 主要 讨论 的 是 各 种 容器 焊接 的 有 关 问 题 。 


12.2.1 符 油 缸 体 


408 型 茜 油 钠 体 结构 如 图 12-2 所 示 ， 是 下 厚 上 注 的 两 种 低 碳 钢板 对 焊 而 成 ; 外 部 下 半圆 
范围 内 有 加 温 套 ， 以 便 加 热 秋 油 使 之 流出 ， 下 部 的 托 板 与 火车 车 底 架 相连 。 其 工作 压力 为 
0. 1MPa, 











图 12-2 油 饶 车 鲜 体 
1 一 封 头 ”2 一 简体 3 一 空气 包 4 一 托 板 5 一 排 油 阀 ”6 一 进 气管 
7 一 支 铁 ”8 一 外 套 板 9 一 底板 10 一 羡 板 


恨 


主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 全 长 允许 挠 度 范 围 ( +7 ~ -10) mm， 其 最 低 处 应 位 于 排 油 阀 处 。 
2) 人 允许 旁 弯 13mm， 局 部 止 凸 在 300mm 内 2mm。 

3) 钠 体 任 一 截面 的 圆 度 25mm。 

4) 负 体 外 圆周 长 与 设计 外 圆周 长 之 差 占 设计 值 的 0.5% 。 
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5) 空气 包 与 铅 体 中 心 线 之 差 15mm; 在 任 一 方向 的 偏 移 量 8mm。 

6) 排 油 阀 与 聚 油 窝 对 于 饶 体 中 心 的 偏 移 ， 在 任何 方 辐 5mm; 空气 包 本 号 的 圆 度 为 设计 
径 的 19 。 

7) 生体 下 部 的 四 块 托 板 在 纵 回 的 平行 度 4A= +3 ~ -10mm。 

8) 加 温 斋 焊 后 纵 癌 四 上 串 在 300mm 内 4mm， 焊 缝 附近 6mm。 

1. 油缸 体制 造 中 的 挠 度 

技术 条 件 要 求 挠 度 为 +7 ~ -10mm， 排 油 阅 则 有 要求 处 于 最 低位 置 ， 因 而 挠 度 最 好 取 负 
值 ， 这 在 分 节制 造 中 并 不 困难 ， 但 焊接 排 油 阅 及 加 温 套 内 部 文 铁 时 ， 将 使 生体 产生 上 挠 ， 故 
预制 下 挠 时 要 考虑 这 一 下 抄 损 失 的 补偿 问题 。 


预制 下 挠 可 有 下 述 三 种 方案 ; 
1) 镶 体 分 节 装 配 ， 获 得 折线 下 找 ， 如 ee i 
图 12-3a 所 示 。 有 


2) 将 鳅 体 底板 拼接 时 做 成 挠 度 ， 如 图 机 


12.3b 所 示 ， 但 这 时 要 进行 馆 体 上 盖 板 与 底 [CD 口 口 唱 中 NO 


板 竣 配 将 会 有 一 定 的 困难 。 


























3) 在 成 形 下 底板 时 利用 在 深 床 上 加 殷 
铁 的 方法 ， 造 成 局 部 外 凸 ， 如 图 12-3c 所 
示 。 或 者 将 装配 排 油 阔 处 热 冲 成 带 有 翻 边 
的 孔 ， 然 后 与 排 油 阀 对 接 ， 如 图 12-3d。 

油 负 体 的 找 度 要 求 除了 保证 其 几何 形 
状 外 ,还 须 使 把 体内 液体 易于 排出 。 根 据 YY 
经 验 ， 挠 度 可 为 16 ~ 18mm。 

2. 油缸 体制 造 中 的 波浪 变形 d) 

由 于 镀 体 的 纵 颖 、 环 颖 的 焊接 收缩 和 图 12-3 预制 下 挠 方法 


压 应 力 引 起 负 体 的 波浪 变形 ， 即 局 部 吓 四 
不 平 。 流 浊 变 形 不 仅 影 响 外 观 ， 而 且 使 厂 焊 加 温 套 的 文 铁 和 加 温 套 套 板 困难 。 

火焰 加 热 和 锤 击 是 解决 波浪 变形 的 稼 用 方法 ， 但 它 严 重 影响 生产 率 ; 如 果 在 成 形 设备 许 
可 的 条 件 下 ， 整 体 成 形 ( 即 先 拼 焊 板 料 ， 成 形 后 焊接 一 条 对 接 纵 颖 )， 不仅 可 以 减少 变形 ， 
而 且 改 善 了 淡 配 焊接 工作 (消除 了 环 颖 的 焊接 ， 省 去 了 环 颖 焊接 站 和 置 和 节省 了 各 段 纵 缝 焊 
接 的 辅助 时 间 ， 平 板 对 接 也 易于 保证 焊接 质量 ) 。 

除 上 述 问 题 外 ， 由 于 刚度 小 ， 在 生产 中 还 有 椭圆 和 环 颖 焊接 
支点 处 局 部 变形 问题 。 通 常用 活动 的 螺旋 内 拌 带 加 强 其 刚度 ， 也 
有 在 设计 中 即 考 感 安装 固定 肋 杆 的 ， 如 图 12-4 所 示 。 该 产品 友 
板 两 侧 也 有 这 种 性 质 的 固定 肋 板 。 

3. 饶 体 制造 方案 

在 解决 拨 度 及 波浪 变形 问题 中 ， 痢 提 到 了 饶 体 是 总 体 闭 焊 还 
是 分 市 制造 后 再 进行 拼接 的 问题 。 在 设计 能 力 及 技术 水 平 许可 的 
条 件 下 ， 和 采用 钢板 平面 拼接 即 所 谓 “ 大 拼 板 ” 效 焊 方案 ， 板 上 
的 纵横 缝 均 成 十 学 交叉 ， 以 利 目 动 化 焊接 ， 拼 装 与 正 反 面 焊 缝 均 图 124 固定 肋 杆 示 意图 
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在 同一 翻转 胎 具 上 进行 ， 之 后 成 形 ， 最 后 焊 成 圆 简 。 
环 颖 焊接 时 工件 的 轴 加 移动， 使 香 丝 末 疾 侦 离 焊 缝 ， 导 致 双 面 对 接 接头 可 能 焊 不 透 。 产 
生 轴 回 移 动 的 因 系 如 下 : 


1) 工件 不 圆 ， 尤 其 是 呈 圆 锥 形 。 = 
2) 简 身 挠 度 不 均匀 或 挠 度 峰值 偏离 其 长 度 中 心 较 远 。 rrr 
3) 支承 简 身 的 两 排 滚轮 高 度 不 一 致 〈 纵 向 倾斜 ) ， 如 a) 


攻 | 2 


4) 深 轮 不 在 同一 侧 的 纵向 直线 上 ， 如 图 12-5b 所 示 ; We 
滚轮 对 于 其 安装 位 置 的 倾斜 ， 如 图 12-5e 所 示 。 SI 
册 十 由 ， 











实际 生产 中 ， 对 于 和 直径 为 lm 的 锅炉 ， 轴 癌 移动 最 大 
者 可 达 8 ~ 11mm/ 转 ， 这 是 上 述 各 因素 综合 作用 的 结果 。 


) 








由 于 每 一 个 简 身 都 有 其 不 尽 相同 的 外 形 缺 陷 ， 即 使 深 轮 支 四 

架 安装 正确 也 会 有 移动 产生 。 焊 前 空转 时 测量 ， 移 动 在 

0.5 ~2.0mmy 转 内 时 ， 可 在 焊接 时 调节 焊 机 机 头 ; 超出 该 全 
8 








C2 
数字 时 ， 可 采用 推 挡 、 拉 紧 等 方法 防止 ， 但 比较 困难 ， 需 
要 很 大 外 力 。 经 验 表明 ， 如 能 将 滚轮 文 座 做 成 活动 可 调 的 ， 
根据 移动 量 调 市 深 轮 ， 使 其 如 图 12-5c 所 示 ， 即 调 市 B6 角 ， 图 12-5 滚轮 位 置 与 轴 向 位 移 
是 解决 轴 问 移动 的 最 理想 措施 。 

日 前 对 于 薄板 组 成 的 容 融 ， 一 般 采 用 大 拼 板 工 蕊 ， 即 将 钢板 拼 痊 对 焊 成 大 型 钢板 ,经 成 
形 后 最 多 焊接 两 条 纵 缝 和 两 端 封 头 的 两 条 环 缝 ， 制造 工 艺 将 大 为 简化 。 

容 般 类 结构 的 焊接 接头 要 具有 较 好 的 气 密 性 。 因 此 它 的 纵 环 颖 都 要 双 面 焊 并 且 焊 透 。 容 
估 辟 厚 <30mm 时 ， 其 纵 、 环 颖 多 用 埋 弧 焊 ; 壁 厚 > 40mm 时 ， 其 纵 颖 多 用 电 渣 焊 ， 环 缝 用 
埋 弧 焊 或 气体 保护 焊 。 凡 经 电 湘 焊 焊 成 的 构件 ， 焊 后 均 须 经 正 火 处 理 以 改善 粗 唱 组 织 和 接头 
力学 性 能 。 


12.2.2 球形 容器 














随 看 我 国 石 化 工业 的 发 展 ， 球 形容 带 在 石油 、 化 工 、 痊 金 及 燃料 等 行业 中 的 应 用 日 益 广 
沁 。 典 型 球形 容 问 的 结构 如 图 12-6 所 示 ， 通 笛 分 为 南极 带 、 丙 温带 、 艾 道 带 、 北 温 市 和 北 
极 币 等 部 分 ， 也 有 以 赤道 环 颖 为 界 将 球体 分 为 南北 两 个 半球 的 。 每 一 圈 带 板 均 由 奉 干 块 
“ 瓜 办 ” 形 或 足球 壳 块 形 钢 板 组 焊 而 成 ， 如 图 12-6a 及 b 所 示 。 当 球体 焊接 完成 后 ， 由 若干 
文 束 将 其 架设 在 空间 即 可 供 使 用 。 

球形 容 郁 的 容积 日 益 扩 大 ， 由 于 受 运 输 及 制造 条 件 的 限制 。 瓜 办 又 不 可 能 太 大 以 减少 其 
数量 ， 绪 采 是 焊接 量 越 来 越 大 ， 这 就 市 来 了 相应 的 困难 和 问题 。 焊 接 裂 纹 及 由 此 产生 的 事 
故 ， 厚 板 焊 接 的 残余 应 力 等 问题 ， 部 须 愤 重 处 理 。 

球 饶 纵 、 环 颖 对接 接头 如 图 12-6c 所 示 。 壁 厚 根据 工作 压力 选择 ,一 般 为 16 ~ 40mm。 
由 于 钢板 要 焊 透 并 要 尽量 降低 角 变 形 ， 因 此 采用 不 对 称 对 接 坡 口 形式 。 在 施工 和 安装 中 ， 
立 、 横 焊 缝 较 多 ， 各 占 焊 颖 总 长 的 30% 以 上 ， 仰 焊 及 平 焊 焊 颖 各 占 10% 左右 。 在 生产 方式 
上 以 手工 站 配 和 施 焊 时 ， 产品 质量 的 保证 是 关键 问题 。 根 据 调 查分 析 ， 球 铅 焊 接生 产 中 的 主 
要 问题 有 以 下 几 种 。 
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1. 焊接 裂纹 问题 
1980 年 以 来 的 开 色 检查 发 现 爆 颖 表面 
裂纹 发 生 率 为 78% ， 裂 纹 深 度 超过 壁 厚 一 
半 的 竟 达 16% 。 裂 纹 源 多 在 近 颖 区 高 硬度 
组 织 部 位 ， 氢 致 延迟 0 裂纹 
长 度 一 般 在 10mm 以 下 ， 深 度 为 3mm 左 
右 ， 这 种 小 袭 纹 一 般 J 多 发 生 
在 夹具 定位 处 、 定 位 短 焊 颖 处 和 补 焊 部 位 。 
对 超标 的 裂纹 必须 进行 修补 处 理 ， 裂 
纹 的 允许 尺 才 的 平定 标准 有 下 述 三 种 : 
1) 以 COD 为 主要 判 据 的 英国 
BSIPD6493 (IW 已 采用 ) 评定 标准 : 
6 =27 | (和 0:58 
© 


y 























RN 图 12-6 ”典型 球 饶 结 构 简 图 
性 ean 1 一 南极 带 2 一 南 温带 3 一 赤道 带 4 一 北 温带 5 一 北极 带 
a 








i i 裂纹 长 度 作 为 标准 是 比较 保守 的 。 
2) 日 本 现 用 的 WES2805 标准 ， 当 材料 的 o. 夺 480MPa 时 : 
5 =3.5ea 
当 材 料 的 go. >480MPa 时 


= 2 
6. = 2Te [| 二 | (e >0) 
2 


y 
y 


效 配 错 边 和 焊接 角 变 形 
es ea 它们 都 将 
产生 附加 弯曲 应 力 ， 提 高 该 处 应 力 水 平 ， 降 低 缺 陷 斥 寸 允许 量 。 
tn 
1) 日 本 压力 容 船 缺陷 评定 标准 


~ 














WES2805 采用 的 计算 式 为 (图 12.7); a 
3h 
Oh = 了 On 
式 中 0o, 一 一 错 边 引起 的 附加 应 力 BE 
h 错 边 量 ; 
t 辟 厚 ; 
Cr ,一 一 膜 应 力 。 
2) D . P . Cames 等 根据 管道 承受 内 压 时 其 纵向 焊 链 因 错 边 而 引起 的 应 力 集中 系数 为 : 


3h 


K =1+ 
t(1 -vy ) 
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式 中 vy 泪 松 比 。 
式 考 虞 了 平面 应 力 状态 ， 由 此 得 平面 应 力 状 态 下 附加 要 曲 应 力 为 : 
国有 
i(1 -— PE 
此 公式 与 日 本 公式 所 计算 的 结果 与 实测 结果 基本 一 致 。 
关于 角 变 形 引 起 的 附加 杰 曲 应 力 ，WES2805 标准 及 日 本 国家 金属 研究 所 1978 年 发 表 的 
计算 式 分 别 表达 如 下 : 





Oh 








式 中 一 一 角 变 形 量 (mm/m); 
ow 一 一 由 角 变 形 引 起 的 附加 弯曲 应 力 ; 
L 一 一 因 角 变形 而 致 圆 度 (m)。 

错 边 和 角 变 形 一 旦 在 球 饶 上 出 现 ， 矫 正和 修复 是 相当 困难 的 。 如 采 该 处 尚 存在 其 他 缺陷 
并 足以 产生 裂纹 时 ， 则 应 尽量 修复 或 矫正 。 

3. 焊接 工艺 缺陷 

在 手工 多 层 焊 时 ， 和 焊接 工艺 缺陷 主要 是 焊 缝 内 部 的 夹 渔 、 气 孔 、 未 焊 透 和 未 熔 合 等 。 在 
球 饶 内 部 因 组 逆 需 要 而 设置 拉 柑 和文 厌 等 的 定位 焊 缝 以 及 拆除 时 的 割 猴 等 ， 都 导致 严重 的 残 
余 应 力 和 应 力 集中 。 虽 然 调查 研究 表明 焊 颖 内 部 的 原生 缺陷 在 使 用 过 程 中 均 未 发 现 有 扩展 现 
象 ， 但 这 仅 说 明 球 饶 的 应 力 较 低 、 材 料 蔬 性 较 好 ; 而 在 拉 应 力 区 及 应 力 集中 处 ， 引 起 应 力 腐 
蚀 开 裂 问题 ， 不 能 不 子 以 关切 。 所 有 这 些 问题 ， 都 与 工艺 制度 不 严 、 焊 工 缺 乏 培 训 、 检 验 制 
度 不 健全 、 疯 位 责任 不 明确 等 有 关 。 

球 铅 大 部 分 是 在 工地 现场 安 竣 施工 ， 和 生产率 较 低 ， 且 质量 不 易 保 证 ， 球 会 容积 越 大 ， 壁 
厚 越 厚 ， 这 些 问题 越 突出 。 

4. 球 色 生 产 工艺 方案 问题 

球 缸 生产 工艺 方案 通 角 有 下 列 三 种 。 

1) 分 片 预 制 、 现 场 整体 闭 焊 方案 : 将 每 一 市 板 中 的 相 邻 三 块 ( 块 数 多 少 决定 于 尺寸 及 
运输 条 件 ) 在 工厂 闭 焊 成 组 件 ， 运 到 施工 现场 后 再 将 各 组 件 装配 成 球体 ， 之 后 焊接 。 这 一 
方案 可 相对 降低 现场 焊接 量 ,， 但 分 片 预 制 生产 周期 较 长 ， 整 体 焊 接 时 立 、 横 、 仰 、 平 各 种 焊 
法 在 球 缸 内 部 进行 。 荔 动 蝇 度 较 大 ， 质 量 保证 较 难 ， 大 容积 厚 盛 球 艇 多 用 这 种 方案 。 

2) 钙 轴 旋转 整体 装 焊 方案 : 移 将 球 鳅 组 成 球体 ， 后 在 赤道 带 上 以 中 心 为 对 称 点 装 焊 两 
根 币 轴 。 此 时 寻 焊 上 半球 的 外 表面 和 下 半球 的 内 表面 焊 缝 ， 成 为 较 易 操作 的 加 上 立 焊 位 置 ; 
然后 利用 号 轴 将 球体 钙 起 并 旋转 180"， 再 焊 上 半球 的 内 表面 和 下 半球 的 外 表面 焊 缝 ， 仍 为 
上 坡 立 焊 。 这 一 方案 可 以 将 内 外 纵 缝 改 成 加 上 立 焊 。 但 为 了 轴 起 整个 球体 需要 有 大 型 的 起 吊 
设备 。 因 此 这 一 方案 用 于 中 小 型 球 鳃 是 合适 的 。 

3) 分 市 预制 、 整 体 琶 装 焊 接 方 案 : 将 南极 带 一 南 温 带 、 北 极 市 一 北 温带 和 赤道 分 别 装 
焊 成 三 大 组 件 。 预 制 这 些 大 组 件 时 可 将 其 各 翻转 一 次 ， 使 之 成 为 同上 立 焊 位 置 。 然 后 以 南极 
审 为 猴 配 基准 和 逐 层 往 上 二 装 并 焊接 两 条 环 缝 。 
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后 两 个 工艺 方案 均 可 避 开 质量 最 难保 证 的 仰 焊 位 置 ， 减 少 了 容 融 内 部 的 焊接 量 ， 缩 短 了 
生产 周期 ， 但 第 3 个 方案 最 适合 注 壁 球 钢 。 在 预制 各 带 板 环 时 ， 一旦 变形 不 匀 并 导致 各 带 板 
环 间 对 颖 不合 扰 ， 则 将 产生 严重 的 错 边 而 且 不 易 修 正 ， 对 厚 壁 球 钢 更 应 注意 。 

在 上 述 三 个 方案 中 ， 如 果 具 备 生产 设备 、 生 产 经 验 并 且 在 运输 条 件 许可 的 情况 下 ， 采 用 
后 一 种 方案 是 最 合适 的 。 

5. 球 护 的 备料 、 装 配 与 焊接 

要 避免 球 镀 错 边 与 强力 痰 配 ， 关 键 问 题 在 于 备料 和 准确 痰 配 。 首 先 应 有 精确 的 画 线 样 
板 。 利 用 放样 实测 或 者 计算 均 可 ,但 后 者 精度 更 高 。 在 自动 切割 时 ， 规范 参数 (对 30mm 厚 
钢板 ) 建议 为 : 在 专用 切割 平台 上 进行 时 ， 切 速 为 300 ~350mm/min， 在 台 下 或 钢板 上 行 
时 为 250mm/min， 氧 气压 力 保 持 0. 5MPa。 乙 类 压力 为 0.04~0.08MPa 为 宜 。 

对 于 400m 的 球 色 ， 其 瓜 皮 片 的 几何 尺寸 及 允 差 见 表 12-1 及 图 12-8。 

表 12-1 400m” 球 钠 几 何 尺寸 表 
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a) b) C) d) 
图 12-8” 瓜 皮 片 的 几何 尺寸 及 允 差 
a) 赤道 带 板 b) 温带 板 c) 曲率 允 差 <3 d) 坡 口 值 允 差 

如 果 备 料 尺寸 准确 ， 装 配 间 阶 正确 ， 在 装配 过 程 中 即 可 避免 强力 装配 所 带 来 的 过 大 装配 
应 力 。 并 可 在 装配 或 安装 状态 下 实行 自由 状态 焊接 ， 避 免 因 拘束 过 大 而 导致 焊接 慢 纹 ， 使 烛 
颖 得 以 自由 收缩 而 降低 残余 应 力 。 

为 了 保证 装配 或 安装 质量 ， 应 采取 全 面 质量 管理 措施 ， 严 格 岗位 责任 制 ， 对 预制 件 进 行 
分 查 并 作出 记录 ， 列 出 缺陷 调查 表 ， 夯 出 缺陷 排列 图 (即将 各 种 缺陷 出 现 的 个 数 、 频 率 等 
做 成 图 表 ) ， 进 行 因果 分 析 并 确定 对 策 和 具体 措施 。 各 种 措施 均 须 有 效果 检查 及 记录 ， 并 作 
为 提高 质量 的 反馈 信息 。 这 种 “二 二 图 标 制 度 ” 及 质量 调查 表 或 统计 表 、 缺 陷 排 列 图 、 因 
果 分 析 图 及 对 策 表 的 循环 实施 ， 可 使 产品 质量 逐步 提高 ， 生 产 单位 也 可 因此 而 制定 出 施工 规 
范 和 技术 标准 化 作业 指导 书 ， 这 些 措施 对 焊接 工作 同样 是 必须 的 和 有 效 的 。 

球 包 的 焊接 ， 除 在 工厂 进行 预制 阶段 条 件 较 好 ， 可 以 实现 机 械 化 外 ， 在 工地 施工 情况 
下 ， 多 数 是 手工 焊 。 用 不 对 称 X 形 坡 口 (图 12-8c) ， 采 用 J507 焊条 及 直流 反 接 电源 ， 坡 口 
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两 边 30 ~50mm 范围 内 除 锈 打 光 。 在 保证 焊 透 的 情况 下 尽量 减 小 对 接 间 隐 以 减 小 焊接 变形 
各 条 焊 缝 的 间 辽 应 尽量 保持 均匀 一 致 ， 以 使 整体 变形 均匀 。 焊 条 应 烘 干 和 保温 使 用 ， 所 有 焊 
工 应 经 过 培训 和 考试 合格 后 方 可 参与 施 焊 。 

焊接 时 ， 定 位 焊 缝 应 位 于 小 坡 口 的 一 面 ， 施 焊 时 应 先 焊 坡 口 大 的 一 面 ; 焊 后 清 根 ， 打 麻 
飞 边 后 再 焊接 小 坡 口 焊 缝 。 每 条 焊 缝 应 一 次 焊 完 ， 层 间接 头 应 错开 80 ~ 120mm， 焊 完 后 应 
立即 进行 无 损 探 伤 ， 在 各 种 焊接 位 置 下 每 层 堆 焊 厚 度 为 3.5 ~4mm， 应 严格 控制 焊接 热 输入 
以 求 质量 稳定 ， 引 弧 及 煜 纤 应 尽量 设置 引 弧 板 和 引出 板 。 

在 安 猴 施工 情况 下 ， 焊 接 顺 序 应 是 先 焊 各 块 瓜 皮 间 的 纵 缝 ， 后 焊 各 市 板 之 间 的 环 缝 。 例 
如 在 焊接 赤道 帘 与 南 温 带 间 的 环 缝 前 ， 需 移 朔 配 南 温 珊 板 与 南极 带 板 ， 以 便利 用 构件 本 身 的 
交配 刚性 来 限制 备 接 环 缝 时 可 能 发 生 的 焊接 变形 并 避免 了 由 此 而 可 能 导致 的 强力 次 配 。 这 种 
焊接 顺序 的 安排 原则 与 制造 圆柱 形容 融 的 工艺 要 点 是 一 致 的 。 

球 铅 在 安 狐 过程 中 ,在 其 内 部 爆 有 临时 支撑 等 ， 当 支撑 拆除 后 ， 临 时 性 焊 缝 一定 要 清除 
干净 ， 不 允许 残留 爆 疤 和 弧 坑 。 


12.2.3 容 旨 上 的 支管 连接 


在 锅炉 气 包 、 奈 力 容 瘟 、 球 人 饶 等 容 带 上， 逢 要 焊接 各 种 类 型 的 管道 、 文 管 等 。 文 管 连 接 
处 钻 孔 后 ， 了 筷 附 近 将 有 相当 大 的 应 力 集中 。 为 了 减少 孔 口 处 应 力 集中 的 影响， 对 于 薄板 可 在 
筷 口 周围 进行 补 强加 固 ， 如 图 12-9a 所 示 。 当 壁 厚 较 大 或 文 管 直 径 较 小 时 ， 可 直接 搬 人 焊 
牢 ， 如 图 12-9b、c 所 示 ， 几 12-9d 所 示 的 接头 是 为 了 消除 应 力 集中 而 加 的 ， 连 接 形 式 较 好 ， 


但 工艺 实施 较 困 难 。 


C) 




































































a) b) 











图 12-9 容 右 上 支管 焊接 方式 
a) 带 加 强 板 插入 式 接管 b) 贯穿 型 持 入 式 双 面 焊 颖 焊 透 为 佳 ec) 平 置式 接管 ， 焊 缝 单 面 焊 透 
d) 带 喇 叭 口 形 中 间接 管 式 对 接 颖 单 面 焊 透 


当 考 虑 到 压力 容 融 的 载 和 谷 性 质 为 低 周 循环 疲劳 载 衙 时， 疲 荔 破坏 多 发 生 在 结构 不 连续 
处 ， 如 截面 突变 、 开 孔 、 转 角 、 焊 缝 与 焊接 缺 隐 、 法 兰 连 接 等 处 ;而 文 管 与 容 需 连接 处 的 应 
力 集中 系数 K, =2.0~4.0， 因 而 可 能 降低 容器 的 疲劳 强度 ， 其 影响 程度 决定 于 连接 的 具体 
形式 及 工艺 措施 。 实 验 人 研究 表明 ， 带 加 强 圈 的 插入 式 接管 连接 形式 对 疲 卷 强度 的 降低 程度 最 
大 ， 平 置式 接管 放置 于 容 希 外 表面 ( 焊 缝 单 面 焊 透 ) 次 之 , 插入 式 (图 12-9b) 较 好 。 贯 穿 
性 接管 并 双 面 焊 时 ， 由 于 工艺 不 同 〈 图 12-10) 也 会 有 不 同 结 采 。 图 12-10 中 的 文 管 = 
17$Smm ， 贯 穿 长 度 长 SSsmm， 图 12-10a 为 两 条 填 角 焊 颖 ; 图 12-10b 有 一 条 坡 口 焊 缝 ; 图 12- 
10c 为 从 两 面 焊 透 且 在 焊 颖 表面 进行 加 工 ; 图 12-10d 为 一 条 深 坡 口 焊 颖 并 焊 后 加 工 ， 另 一 条 
不 加 工 。 四 种 接头 在 循环 特征 >=0 的 动 载 作 用 下 进行 试验 ， 其 结 采 见 表 12-2。 实 验 表 明 ， 
焊 颖 焊 透 旦 外 表面 进行 加 工 成 平滑 过 渡 ， 应 力 集中 小 ， 疲 劳 强 度 高 ; 图 12-10b、d 增 厚 高 度 























第 12 章 典型 焊 


接 结 构 制 造 工艺 313 











b) 


图 12-10 





d) 


员 罕 型 接管 


a) 填 角 焊 缝 未 焊 透 b) 单 面 坡 口 未 焊 透 c) 坡 口 焊 透 ， 表 面 加 工 
d) 单 面 深 坡 口 ， 焊 后 加 工 


表 12-2 支管 接头 的 动 载 试验 





接头 形式 循环 次 数 NN 
图 a (0.5~1.0) x10° 
图 b (0.3 ~0.4) x105 
图 e (1.5~2.0) x10° 
图 d (0.3 ~0.75) x10° 


12.3 梅 架 的 厂 焊 工艺 





检 架 是 第 用 的 焊接 钢 结构 之 一 ， 多 用 在 桥梁 、 起 重 机 、 输 电 塔 染 等 结构 中 ， 特 别 在 建筑 





方面 尤为 广泛 。 图 12-11a、b 所 示 为 建筑 检 染 








集中 力作 用 下 强 杆 方 距 的 负 答 情况 。 

检 架 市 点 间距 离 d 一 般 为 1.5 ~3m， 析 
架 高 度 与 跨 距 之 比 h/L =1/10 ~ 1/14。 对 于 
起 重 机 梅 架 ， 节 距 d=1.5 ~2.5m, h/L=1/ 
12 ~ 1Z18。 起 重 机 桥架 因 承 受 移 动 载 谷 并 伴 
有 小 能 量 多 冲击 ， 因 此 制造 质量 要 求 与 屋 染 
等 相 比 要 高 得 多 。 


12.3.1 结构 特点 











1) 平面 结构 或 由 几 个 平面 检 染 组 成 空 
间 构 染 ， 例 如 电 塔 , 通常 是 平面 承 力 。 
2) 杆 件 多 ， 焊 缝 多 而 且 短 ， 难 于 采用 


， 图 12-11le 为 起 重 机 析 架 。 图 12-11d 表示 在 


d 
人 


ZN 






l 


图 12-11 大 路 距 梅 架 
a) 屋 架 pb) 建筑 桥架 ec) 超重 机 梅 架 d) 下 弦 杆 局 部 
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目 动 焊 。 
3) 整体 看 来 ， 对 称 于 长 度 中 心 ; 在 受 力 平 面 内 有 和 较 大 的 刚度 ， 在 水 平平 面 内 ， 刚 度 
小 ， 易 变形 ， 特 别 容易 扭曲 。 


12.3.2 技术 要 求 


1) 节点 处 是 汇 交 力 系 ， 要 求 平衡 ， 因 此 各 元 件 中 心 线 或 重心 线 要 汇 交 于 一 点 。 
2) 各 片 棉 架 要 求 保证 高 度 、 路 度 ， 特 别 是 连接 及 安装 接头 处 。 
3) 要 求 保证 挠 度 ， 防 止 扫 曲 。 


12.3.3 析 架 生产 中 的 主要 工艺 问题 


1. 装配 方案 的 选择 

在 工厂 生产 中 ， 检 架 的 装配 工时 占 全 部 制造 工时 的 比例 很 大 ， 这 将 严重 影响 生产 率 的 提 
高 。 工 三 装 配方 法 有 下 列 四 种 : 

(1) 放样 装配 法 ”在 平台 上 画 出 各 杆 件 位 置 线 ， 之 后 安放 弦 杆 节点 板 ， 竖 杆 及 撑 杆 等 ， 
定位 焊 并 焊接 。 这 种 方法 适用 于 单 件 小 批 生 产 ， 生 产 率 低 。 

(2) 定位 右 装 配 法 ”在 各 元 件 (型 钢 ) 直角 边 人 处 设置 定位 絮 及 压 夹 絮 。 按 定位 髓 安放 
各 元 件 ， es 的 安置 应 保证 寿 架 取 出 方便 。 这 种 方法 适 于 成 批 生 产 ， 
降低 了 对 工人 技术 水 平 的 要 求 ， 提 高 了 生产 率 。 

(3) 模 架 闭 配 法 ”首先 采用 放样 装配 法 制 出 一 片 栓 架 ， 将 其 翻转 180° 作 为 模 架 (相当 
于 胎 夹 具 )， 之 后 将 所 要 装配 的 各 元 件 按照 模 染 位 置 安放 并 定位 焊 。 在 男 一 工作 位 置 焊 接 ， 
WT 这 种 竣 配 方法 ， 也 称 为 仿 形 装配 法 ， 其 精度 比 定 位 硕 法 
差 ; 如 将 模 架 法 与 定位 器 i 

ee ee 这 种 方法 适用 于 装配 屋 架 ， 因 屋 架 两 端 及 其 疹 部 ( 即 上 弦 杆 上 
平面 都 有 安装 连接 板 ， 其 上 有 螺钉 连接 孔 ， 如 图 12-12 所 示 。 装 配 时 ， 先 定位 各 带 孔 的 连接 
0 et 
等 )。 其 他 而 点 处 如 有 水 平 检 架 
ee 
铁 或 档 铁 定位 。 

采用 上 述 各 种 方法 装配 的 析 架 
在 焊接 前 必须 检查 几何 尺寸 ， 都 必须 
保证 节点 处 各 元 件 的 中 心 (或 重心 
























































-= 


AN 





NY NT 








线 ) 线 汇 交 于 一 点 。 一 般 结构 装配 的 Es 
劳动 费用 约 占 总 造价 的 30% ~35% ， 如 采用 模 架 装配 ， 其 劳动 费用 可 降低 到 仅 为 总 劳动 费 
用 的 20% 。 


2. 析 架 的 焊接 

机 扣 焊 接 时 的 主要 问题 是 挠 度 和 扭曲 。 由 于 棉 如 仅 对 称 于 其 长 度 中 心 线 ， 故 焊 缝 焊 完 后 
产生 整体 挠 度 ; 在 上 下 弱 杆 节点 之 间 ， 也 可 能 产生 小 的 局 部 挠 度 (对 于 单 片 式 棉 架 ， 可 能 
有 超出 平面 的 水 平 弯 曲 ) ;由 于 长 度 大 、 焊 颖 不 对 称 等 ， 也 可 能 产生 扭曲 变形 ， 所 有 这 些 变 
形 都 将 影响 其 承载 能 力 。 因 此 梅 架 在 装配 焊接 时 ， 要 求 支承 基 面 要 平 (平面 度 <3 ~4mm ) ， 
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焊接 尽量 在 夹 回 状态 下 进行 。 

为 了 保证 焊接 质量 和 减少 焊接 变形 ， 可 这 从 下 列 原则 : 

1) 从 中 部 焊 起 ， 同 时 往 两 端 支 座 处 施 焊 。 

2) 上 下 弱 杆 同时 施 焊 为 宜 。 

3) 节点 处 焊 颖 应 和 完 爆 端 缝 ， 次 焊 侧 缝 ， 如 图 12-13 所 示 。 焊 接 方 回应 从 外 向 内 ， 即 从 
坚 杆 引 癌 弦 杆 处 。 

4) 焊接 市 点 时 ， 应 和 完 竖 后 和 佟 ( 按 图 12-13 中 I]、 卫 、 王 次 序 )， 两 端 侧 颖 也 可 按 荆 杆 形 
式 焊 接 ， 但 在 焊接 焊 颖 1 时 ， 焊 颖 2 应 事先 定位 焊 ， 以 防止 变形 ， 焊 后 变形 超 差 时 ， 应 选用 
火焰 矫正 。 

棉 架 生产 的 关键 之 一 是 节点 的 焊接 ， 
该 处 各 焊 件 所 承受 的 不 同性 质 的 轴 回 力 汇 
区 于 一 点 ， 应 力 状 态 复杂 ， 焊 颖 多 而 且 短 ， 
位 置 不 利于 施 焊 ，, 极 易 造 成 应 力 集中 。 要 
求 两 焊 颖 间 最 小 距离 三 4K,，K 为 焊 脚 高 度 ， 
每 条 爆笑 的 最 小 长 度 三 30mm。 市 点 板 问 拌 
杆 或 强 杆 的 过 渡 应 力 要 求 和 缓 ， 如 图 12-14 
所 示 。 和 组 的 趋势 应 与 力 流 从 基本 构件 回 
节点 板 传递 的 条 件 相 适应 。 图 12-14a、c 较 
好 ， 其 过 小 区 段 的 和 缓 外 形 使 应 力 集 中 依 图 12-13 节点 的 焊接 次 序 
况 显 车 降低 。 值 得 注音 的 是 图 12-14b， 虽 有 和 绥 外 形 和 芝 曲 疲 板 ,但 不 能 很 快 消除 应 力 集 
中 。 这 是 因为 其 和 组 外形 并 不 能 和 本 条 件 下 态 流 传递 条 件 相 适应 ， 且 弯曲 履 板 并 不 参 洁 节操 
板 力 的 传递 ， 故 而 使 得 节点 板 中 部 的 应 力 集中 仍然 明显 存在 而 且 制 造 困难 。 由 此 可 见 ， 在 施 
焊 过 程 中 任何 小 的 路 包 ， 都 将 使 应 力 集中 现象 严重 并 可 能 导致 裂纹 产生 。 






































图 12-14 市 点 板 和 绥 过 渡 形 式 





制造 大 型 棉 巢 时 ， 为 适应 起 和 运 设 备 能 力 或 便于 组 织 生 产 ， 可 以 分 段 制造 ， 然 后 连接 合 
拢 。 但 要 注意 利用 临时 返 杆 消除 连接 处 的 变形 〈 弦 杆 将 因 角 变形 而 错位 ) ， 以 防 合拢 困难 。 
屋 架 分 段 制 造 时 ， 中 间 用 安装 曙 杀 固定。 一 般 术 架 分 段 制 造 时 ， 接 头 不 应 在 长 度 中 心 处 ， 错 
开 的 距离 为 Lx/ (3 ~4)，Lx 为 跨 距 。 





12.4 和 售 子 结构 的 焊接 








钢管 作为 受 力 构件 的 主要 优点 是 : 员 受 压 时 ， 抗 失 稳 能 力 蝇 ， 因 为 管子 截面 的 惯性 半径 
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在 各 个 方向 上 都 是 相同 的 ， 而 且 比 同样 重 的 型 钢 大 得 多 ; 多 抗 扭 刚度 大 ， 可 用 较 薄 的 管 壁 
不 发 生 局 部 失 稳 ; 急 钢 管 的 表面 积 小 ， 减 少 了 锈蚀 作用 ; 经 验证 明 ， 与 承载 能 力 相 同 的 双 角 
钢 构成 的 表面 积 比较 ， 要 小 50% ， 还 能 用 密封 管 口 办 法 ， 防 止 钢管 内 壁 生 锈 ; 出 管 结构 的 
重量 轻 ， 与 相似 轧 制 材料 制 成 的 焊接 结构 比 可 以 小 20% ~50% ; ( 引 管 结构 风阻 力 小 。 

管子 结构 的 主要 缺点 是 造价 较 高 。 但 是 像 板 材 、 型 钢 一 样 ， 在 我 国 已 成 为 一 种 普遍 的 材 
料 ， 都 有 专门 的 制造 工矿。 制造 结构 可 以 采用 无 颖 钢管， 也 可 以 采用 钢板 焊 成 的 管子 。 

管子 结构 主要 用 在 要 求 尺 量 减 轻重 量 、 刚 度 大 (如 飞机 、 起 重 机 等 )、 外 形 美 观 和 市 约 
材料 的 地 方 。 省 子 结构 除了 作为 受 力 构 件 外 ， 在 管道 和 各 种 容 带 中 应 用 也 非常 广泛 ， 特 别 是 
在 钢 炉 制造 业 中 。 

各 种 管子 的 连接 及 市 点 如 图 12-15 所 示 。 

直径 相同 的 管子 的 连接 通 第 部 设计 
成 市 有 YV 形 坡 口 的 对 接 (图 12-15a、b) 
和 冬 对 接 焊 颖 ， 制造 兵 烦 ,浪费 材料 ， 
一 般 不 推荐 。 图 12-15c 是 两 个 半圆 形 搭 
板 加 强 的 管子 接头 ， 这 种 接头 对 承受 动 
载 和 在 低温 工作 条 件 的 结构 不 允许 采用 ， 
只 有 在 承受 第 温 静 载 或 非 受 力 构件 中 ， 
量 在 位 置 不 利 的 安装 接头 上 才 应 用 。 当 
某 种 构件 很 长 〈 如 输油管 等 ) 或 圆 简 形 
直径 相同 的 大 批 、 大 量 生 产 的 构件 可 以 
采用 螺旋 形 焊 颖 (图 12-15g) 。 从 受 力 
角度 分 析 ， 采 用 螺旋 形 焊 颖 与 相同 质量 
的 环 焊 颖 比较 ， 它 是 更 可 徘 的 。 而 从 工 
艺 观 点 出 发 ， 蝶 旋 形 焊 颖 更 便于 机 械 化 
和 自动 化 的 生产 。 不 同和 直 径 的 管子 连接 ， 
可 以 把 它 套 起 来 焊接 〈 几 12-15d) 或 者 
利用 一 块 补 肋 板 (图 12-15e) 。 但 这 种 接头 同样 不 允许 在 承受 动 载 和 低温 条 件 下 工作 的 结构 
中 存在 。 最 好 的 办 法 是 把 大 管 的 直径 在 连接 处 收缩 到 和 小 管 的 直径 相同 〈 网 12-15h) ， 然 后 
焊接 。 

在 容 带 、 管 道中 ， 经 常用 立体 形 管子 接头 (图 12-15f、j) 。 一 般 将 文 管 直接 焊 到 主干 管 
上 ,为 了 防止 主管 受 局 部 应 力 的 有 害 影响 ,支管 的 直径 (d) 不 应 小 于 主干 管 直 径 (D) 的 
1/4。 如 采 有 必要 ， 可 采用 来 肋 (图 12-15f)、 套 管 (图 12-15j) 或 加 强 环 来 实现 。 这 种 空间 
接头 ,最 好 把 支管 痴 部 曾 制 届 平 ， 使 截面 成 为 椭圆 形 是 很 有 利 的 。 否 则 由 于 局 部 应 力 的 影 
啊 ， 可 能 使 结构 在 承载 中 造成 破坏 ,这 可 以 从 下 面 的 两 个 例子 中 得 到 证 实 。 

1) 图 12-16 所 示 的 管子 连接 ， 在 受 拉 力 时 ,2、4 点 出 现 极 高 的 拉 应 力 ，1、3 点 出 现 的 
压 应 力 。 这 是 因为 中 间 一 段 在 模 向 拉 伸 时 ,2、4 两 点 传递 载 集 直接 的 绿 故 。 实 验证 明 : 在 
-60 世 时 ， 受 拉 伸 外 力作 用 产生 的 平均 破坏 应 力 远 低 于 材料 的 屈服 强度 ， 而 断口 显示 脆性 ， 
此 接头 看 来 没有 严重 应 力 集 中 ， 脆 性 断裂 是 由 于 载 衙 的 传递 不 合理 而 造成 的 。 

2) 图 12-17 所 示 为 饶 体 排 油 三 通 管 的 连接 ， 两 管 的 直径 相等 (114mm)。 为 了 连接 主管 






































图 12-15 各 种 管子 接头 









































第 12 章 典型 焊接 结构 制造 工艺 317 


与 支管 ， 必 须 在 主管 上 开 一 和 孔 口 ， 其 深度 为 主管 的 
半径 。 如 图 12-17a 所 示 的 形式 进行 了 焊接 ， 在 冬季 
运行 过 程 中 ， 主 管 积 水 而 结 冰 ， 由 于 冰 的 胀 力 使 主 
管 壁 破裂 ， 裂 纹 从 主管 的 2、4 开始 ， 沿 着 主管 向 纵 
问 扩 展 ， 造 成 破坏 的 原因 是 : 

Ji 冰 的 胀 力 使 主管 壁 承受 平面 拉 应 力 ， 在 2、 
4 点 垂直 于 焊 缝 的 平均 拉 应 力 等 于 1、3 点 垂直 于 焊 
颖 的 拉 应 力 的 两 倍 。 图 12-16 管 接 头 受 力 示 

@) ”焊接 质量 不 高 ， 对 接 焊 颖 用 焊条 电弧 焊 单 
面 焊 接 ， 根 部 会 出 现 未 焊 透 等 缺陷 。 

(3) 为 了 满足 与 支管 的 对 接 ， 在 主管 上 须 开 一 个 圆 形 孔 ， 因 此 2、4 点 形成 严重 的 应 力 














集中 。 
同 温度 低 使 材料 的 变形 能 力 变 差 ， 因 而 造成 破坏 。 


4 一 4 





图 12-17 三 通 管 接 头 形式 

经 过 研究 适当 减 小 支管 的 直径 ， 改 成 图 12-17b 的 形式 。 即 在 2、4 点 支管 的 内 径 与 主管 
的 孔 口 边 绿 相交 ， 就 是 主管 与 广 管 的 连 
接 最 低 点 上 移 ， 实 际 上 相当 于 变 成 一 个 
椭圆 形 的 孔 ， 则 大 大 降低 了 2、4 点 的 应 
力 集 中 程度 ， 经 过 实际 运行 的 考验 ， 结 
果 是 安全 可 靠 的 ， 从 而 证 明 开 成 椭圆 形 
孔 是 有 利 的 。 

当 用 管子 制造 栓 架 时 ， 其 节点 形式 
除 图 12-15h、i、j 外 ， 图 12-18 中 各 图 均 
为 常用 节点 。 图 12-18a ~c 为 对 接连 接 ， 
图 12-18a ~e、j 是 通过 节点 板 避 免 了 焊 
颖 交叉 集中 ， 图 12-18f、g 是 通过 套 管 焊 
接 ， 图 12-18a ~k 为 复杂 节点 ， 中 间 置 一 
圆 球 ， 各 管子 端 部 均 与 球面 垂直 焊接 ， 
可 能 有 一 根 管子 是 贯穿 球体 的 。 管 子 结 
构 在 安装 状态 下 焊接 要 求全 位 置 施 焊 ， 
特别 是 压力 容 吉 管道 ， 焊 工 一 定 要 经 过 图 12-18 ”管子 梅 架 的 节点 形式 
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培训 和 考试 合格 ， 才 人 允许 焊接 产品 。 

图 12-19 是 北京 某 金 融 贸 易 中 心 
大 厦 (总 高 为 95.2 米 ) 的 顶部 金属 
结构 ， 甚 骨架 全 部 由 无 颖 钢管 焊接 制 
成 。 由 于 该 结构 尺寸 与 重量 均 较 大 ， 
高 度 较 高 ， 在 地 面 制造 后 整体 吊装 几 
平 是 不 可 能 的 。 对 其 制造 工艺 方案 分 
析 论 证 后 ， 决 定 除 节点 球体 及 其 管 座 
( 管 座 是 工艺 性 设计 ， 原 结构 设计 无 
此 形式 接头 ) 在 地 面 放 样 制造 并 确定 
各 管件 位 置 外 ， 各 管件 与 节点 的 装配 
焊接 工作 ， 全 部 在 大 厦 主体 结构 ( 钢 
筋 水 泥 结构 ) 楼 顶 平面 上 进行 。 图 12-19 金融 贯 多 中 心 大 厦 的 项 部 金属 衙 构 


该 结构 整体 上 是 上 小 下 大 的 六 面 锥 体形 格 染 式 结构 ， 在 具体 施工 时 ， 将 会 出 现下 述 问 


























1) 该 格 染 结 构 在 空间 有 六 个 球形 节点 ， 形 成 六 个 空间 汇 交 力 系 ， 各 管件 的 几何 中 心 线 
应 在 节点 〈 空 心 圆 球 ) 中 心 汇 交 于 一 点 ,否则 由 于 球体 较 大 (直径 $800mm x25mm)， 引 
起 较 大 偏差 后 ， 将 在 球体 上 产生 较 大 的 附加 应 力 ; 男 一 方面 ， 各 管件 本 号 的 尺寸 与 重量 也 比 
较 大 (| 除 主 支 撑 管 为 $530mm x 20mm x 4200mm 外 ， 其 余 各 管 分 别 为 $450mm x 15mm x 
21000mm 、 中 299mm x25mm x 1400mm 及 $450mm x 15mm x 15000mm ) ， 在 装配 时 举人 和 偏 差 稍 
大 ， 调 节 束 很 困难 。 

2) 除 项 部 的 六 面 柱 体重 量 较 轻 (4.7t) 可 以 在 地 面 按 部 件 制造 然后 用 塔吊 整体 起 吊 外 ， 
下 部 的 六 面 锥 体 由 于 重量 很 大 ， 无 法 在 地 面 上 预制 成 部 件 ， 仅 能 将 诸多 管件 吊 到 大 厦 项 部 现 
场 拼 装 ， 这 将 延缓 施工 进度 ， 也 可 能 产生 较 大 的 矿 才 偶 差 。 

针对 上 述 问 题 ， 施 工 中 采取 了 如 下 技术 工艺 措施 。 

1) 考虑 到 市 点 球体 直径 较 大 、 壁 厚 相对 较 薄 、 多 疝 受 力 且 管件 直径 较 大 的 特点 ， 将 球 
体内 部 的 单 肋 板 改 为 “十 字形 ” 肋 板 以 加 强 球体 刚性 ; 男 一 方面 经 放样 验证 ， 为 尽量 减少 
焊 颖 交叉 与 密集 程度 ， 同 时 还 要 保证 格 架 外 部 玻璃 幕 才 的 顺利 安装 ， 将 球体 直径 由 500mm 
加 大 到 800mm 。 

2) 球体 在 地 面 制造 完毕 后 ， 经 放样 确定 处 在 同一 水 平平 面 上 六 个 市 点 球体 上 的 水 平 管 
件 与 各 球体 的 相交 角度 与 相交 位 置 ， 力 求 能 在 球 上 夯 出 实际 相交 线 ; 用 同样 方法 确定 节点 处 
各 上 下 和 斜 管 与 球体 的 相 贯 线 。 由 于 各 和 斜 管 是 三 维 倾斜 ， 必 要 时 需 将 已 焊 好 的 六 面 柱 体 的 下 部 
六 角形 管件 架 立 于 适当 高 度 ， 采 用“ 预 装 ” 方 法 ,以 确定 和 斜 丁 与 球体 及 六 面 形 管件 的 相 贯 
位 置 。 

3) 在 六 个 球体 与 各 回 管件 的 相对 位 置 确定 后 ， 除 垂直 文 撑 管件 外 ， 各 水 平 横 管 与 斜 管 
均 先 切割 出 与 球体 的 相交 形状 (在 预 装 条 件 下 进行 )， 在 距 球 体 表面 250 ~ 300mm 处 切割 出 
各 项 管件 的 管 座 ， 有 具体 切 法 如 图 12-20 所 示 。 将 各 “ 管 座 ”预先 定位 或 焊接 在 球体 上 ， 以 利 
于 各 项 管件 在 现场 组 装 时 与 球体 连接 并 调 各 管件 的 位 置 。 在 组 装 各 节点 时 应 遵循 的 原则 
是 : 在 尽量 保证 各 管件 汇 交 于 市 点 中 心 的 前 提 下 ， 适 当 降 低 焊 口 间 际 与 焊 颖 之 间 的 距离 ， 力 
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求 将 各 上 和 斜 管件 的 位 置 偏差 集中 在 与 顶部 六 面 柱 体 的 连接 处 。 

4) 工地 组 闭 时 ， 先 在 楼 顶 平 台 上 竖 起 由 管件 组 
焊 成 长 方形 的 安装 立柱 ， 高 度 为 23m; 将 顶部 六 面 柱 
体 沿 安装 立柱 提升 到 其 设计 高 度 的 精确 位 置 后 ， 用 焊 
接 方法 将 其 固定 在 安装 立柱 上 。 

5) 组 装 长 六 面 锥 体 时 ， 先 将 处 于 两 个 较 大 和 斜面 
上 的 四 个 带 有 支撑 主管 的 球体 安装 到 位 ， 再 分 别 组 装 
正 、 背 面 的 两 水 平 横 管 ( $450mm x 1Smm x 
21000mm)。 之 后 ,组 装 长 六 角形 两 顶点 的 球体 ， 最 
后 组 装 水 平 位 置 的 四 根 斜 问 横 管 ， 从 而 完成 了 六 面 锥 
体 底部 的 长 六 角形 框架 的 拼装 。 图 12-20 ”球形 节点 接头 示意 图 

6) 组 装 下 部 长 六 角 框 架 与 顶部 六 面 柱 体 的 连接 
斜 管 时 ， 按 先 长 后 短 的 次 序 进行 。 先 组 装 两 根 长 斜 管 ($450mm x 15mm x 15000mm ) ， 检 查 
角度 及 与 球体 中 心 交 于 一 点 的 情况 ,将 可 能 有 的 偏差 调节 到 与 六 面 柱 体 的 连接 处 并 适时 修 
正 ; 再 组 靶 四 根 短 糙 管 (450mm x15mm x 12000mm)。 检 测 几 何 形状 及 尺寸 ， 调 市 合格 后 
进行 刚性 定位 焊 。 

六 面 锥 体 的 主要 骨架 装配 完成 后 ， 还 有 许多 较 小 的 管件 ($299mm x25mm 、 中 299mm x 
12mm、 中 273mm x9mm 等 ) 需要 组 装 ， 焊 接 工作 应 在 所 有 管件 全 部 组 装 完 成 后 进行 。 

7) 六 面 锥 体 的 焊接 次 序 总 体 上 应 是 先 小 后 大 ， 即 先 焊 小 直径 管件 与 水 平 横 管 及 长 、 短 
斜 管 的 连接 焊 颖 ， 再 焊 六 根 水 平 横 管 与 六 个 球体 的 连接 焊 颖 ， 六 个 节点 球体 上 爆 颖 全 部 爆 完 
后 ， 最 后 焊接 六 面 锥 体 与 六 面 柱 体 的 连接 焊 颖 ， 最 后 拆除 处 于 锥 体内 部 的 安装 立柱 。 





























12.5 机 器 结构 的 焊接 工艺 





这 里 所 讨论 的 焊接 机 器 结构 包括 机 器 零 部 件 、 机 床 的 床 身 、 底 座 、 机 体 、 梁 、 柱 和 筹 馈 
结构 改 为 焊接 结构 以 及 铸 焊 、 锯 焊 复 合 结构 等 。 其 种 类 和 特点 虽然 不 尽 相同 ， 但 这 类 结构 的 
共同 特点 是 它们 绝 大 多 数 都 是 由 单纯 的 铸造 结构 改 为 焊接 结构 的 。 

机 器 结构 采用 焊接 结构 的 优点 是 可 以 把 庞大 的 铸造 或 锻造 结构 化 大 为 小 ， 然 后 以 小 拼 
大 ,使 制造 过 程 简便 、 经 济 且 不 易 产 生 废品 ， 既 节省 了 材料 ， 又 提高 了 效率 ; 对 设计 者 来 
说 ， 采 用 板 焊 结构 更 容易 设计 出 合理 的 结构 形式 。 因 此 对 这 类 结构 的 研究 和 处 理 ， 首 先是 从 
合理 设计 入 手 ， 然 后 针对 焊接 工艺 特点 ， 提 高 这 类 结构 的 工艺 性 问题 。 

焊接 机 器 结构 多 数 具 有 和 较 复杂 的 形状 ， 而 且 轮 廓 尺寸 较 大 ， 工 作 应 力 较 低 ， 因 此 设计 时 
不 是 根据 材料 的 强度 条 件 ， 而 是 按 其 刚度 条 件 设 计 的 。 某 些 结构 的 壁 厚 较 大 ， 给 焊接 带 来 一 
定 困难 ， 工 艺 处 理 的 重点 应 是 尽量 降低 焊接 残余 应 力 ， 防 止 裂纹 ， 保 证 变形 符合 技术 要 求 
等 。 另 一 些 结构 的 钢板 较 薄 ， 需 预 加 强 以 提高 刚性 。 图 12-21a 为 滑动 轴承 支 座 ; 图 12-21b 
为 减速 冀 中 的 深 动 轴承 支 座 ; 图 12-21c 为 焊接 拉杆 ; 图 12-21d 为 钢丝 绳 卷 简 ; 图 12-21e 为 
内 部 加 肋 以 加 强 刚度 的 鼓 简 ; 图 12-21f、g 为 卷 简 封 头 与 简体 的 连接 形式 ; 图 12-21h 为 焊接 
减速 器 壳 体 ;图 12-21i 为 两 种 形式 的 带 实心 轮 辆 的 焊接 齿轮 ;图 12-21k 为 带 有 焊接 对 接 接 
头 轮 载 的 齿轮 ， 其 轮 辐 为 虚 腹 式 以 减轻 重量 。 这 类 结构 的 类 型 很 多 ， 这 里 就 其 焊接 工艺 问题 
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图 12-21 ”焊接 机 器 零件 图 
12.5.1 焊接 变形 与 残余 应 力 
绝 大 部 分 的 焊接 机 融 构 件 都 经 过 机 械 加 工 ， 在 安排 工艺 时 ， 如 果 焊 后 加 工 ， 可 以 节省 机 











械 加 工 工时 ， 但 需 注意 消除 焊接 残余 应 力 对 加 工 精度 的 影响 ， 特 别 是 焊接 机 床 ， 减 速 箱 等 ， 
残余 应 力 过 大 将 影响 其 使 用 精度 。 可 以 先 粗 加 工 ， 然 后 焊接 ， 再 进行 精 加 工 ， 虽 然 这 样 多 了 
一 道 粗 加 工 工艺 ,但 对 薄板 来 说 ， 为 了 控制 其 焊接 变形 或 便于 疙 配 焊 接 ， 这 样 安排 仍 是 合理 
的 。 

一 般 说 来 ， 对 薄板 或 较 薄板 (厚度 在 12mm 以 下 )， 焊接 时 以 控制 焊接 变形 为 主 ， 局 重 
选择 焊接 参数 、 顺 序 及 方向 ， 以 焊 后 不 修理 或 稍 做 修理 、 矫 正 即 可 满足 技术 要 求 为 原则 ; 对 
中 等 厚度 以 上 的 钢板 〈 壁 厚 在 18mm 以 上 ) 进行 焊接 时 ， 考 虑 到 具体 结构 的 特点 ， 往 往 因 
其 刚性 较 大 、 不 易 产 生变 形 而 以 控制 焊接 残余 应 力 为 主 ， 除 尽量 降低 外 ， 疯 需 注意 由 于 残余 
应 力 的 重 分 布 而 使 焊接 机 件 丧 失 精 度 的 问题 ， 必 要 时 需 做 去 应 力 处 理 后 方 可 进行 最 后 精 加 
下 

焊接 中 厚 板 时 对 焊接 变形 仍 需 也 以 重视 ， 如 果 焊 接 工 艺 处 理 不 当 ， 一 旦 变形 超 差 ， 因 为 
机 件 的 刚度 较 大 ， 要 对 变形 进行 矫正 有 时 是 相当 困难 的 。 

焊接 机 件 是 否 需要 消除 残余 应 力 ， 决定 于 机 件 的 设计 精度 和 使 用 要 求 。 例 如 滑动 轴承 
座 ， 起 重 机 或 牵引 机 的 钢丝 绳 卷 简 等 ， 尽 管 是 机 械 加 工件 ， 但 有 要求 精度 较 低 ， 二 次 变形 后 不 
影响 其 工作 性 能 ， 因 而 不 需要 消除 应 力 处 理 。 对 于 机 床 床 身 、 焊 接 枪 轮 、 减 速 硕 箱 体 等 机 
件 ， 二 次 变形 将 使 它们 损失 精度 ， 严 重 的 甚至 不 能 继续 工作 ， 因 而 需要 消除 残余 应 力 以 保证 
其 尺寸 稳定 性 。 去 应 力 人 处理 可 以 是 整体 的 ， 也 可 以 是 局 部 的 ; 可 以 是 热处理 ， 也 可 以 选用 其 
他 处 理 方法 ,应 根据 机 件 的 技术 要 求 及 制造 技术 能 力 确 定 。 
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12. 5.2 消除 应 力 集中 ， 提 高 疲劳 强度 


焊接 机 融 结 构 绝 大 部 分 都 承受 动 载 何 ， 如 果 焊 接 接头 存在 引起 应 力 集中 的 内 外 工艺 缺 
陷 ， 将 大 大 降低 机 融 结 构 的 疫 筋 强度。 为 了 提高 机 天 结构 的 抗 疫 天 能 力 ， 通 第 采用 以 下 措 
施 : 

1) 在 焊接 部 位 进行 打 麻 加工 或 电弧 重 炊 修整 ， 使 焊 颖 
回 母 材 圆 清 过 渡 。 

2) 尽量 采用 对 接 接 头 与 平 焊 位 置 ， 将 缺陷 发 生 率 降 至 
最 低 程度 ; 采用 其 他 接头 形式 焊接 角 焊 颖 时 ， 不 应 依靠 加 大 
角 焊 缝 伐 截面 来 提高 疫 藉 强度。 

3) 在 机 带 构件 上 垂直 于 主 应 力 方 回 不 应 布置 焊 不 透 的 
对 接 焊 缝 或 长 槽 形 咬 肉 的 角 焊 缝 ， 这 种 位 置 的 应 力 集中 现 
象 ， 将 加 速 机 副 构 件 的 疲 秀 破坏 。 当 在 机 带 构 件 受 拉 应 力 区 
焊 有 肋 板 、 隔 板 或 其 他 零件 时 ， 要 注意 这 些 焊 颖 的 处 理 。 如 图 12-22 爆 授 零件 局 部 构 抬 改善 
图 12-22 所 示 ， 左 边 1、2 两 处 也 焊接 ， 从 而 形成 封闭 焊 缝 ， 处 理 不 当 可 能 在 该 处 产生 裂纹 ; 
如 条 在 该 处 打磨 使 之 圆滑 过 渡 ， 或 者 该 两 处 不 焊 且 将 焊 缝 的 起 弧 和 熄 跌 处 引 回 愤 板 并 打 麻 ， 
疫 攻 强度 将 大 为 提高 。 

类 似 这 种 易 形 成 应 力 集中 的 部 位 尚 有 桥 染 的 肋 板 与 腹 板 的 焊 缝 。 图 12-23a、b 是 挖掘 机 
悬挂 式 传动 带 机 架 ， 其 侧 壁 为 用 钢板 成 形 的 模 钢 ， 托 好 在 肋 板 3 处 既 易 造成 应 力 集中 ， 又 因 
壁 板 较 薄 而 形成 应 变 低 频 疫 务 ， 因 此 稼 帝 发 生 裂 纹 ; 如 把 惹 挂 点 从 侧 壁 移 到 机 架 瓜 部 ， 如 图 
12-23b 所 示 ， 将 使 悬挂 集中 力 对 机 架 的 影响 降 至 最 低 ， 提 高 了 机 织 的 抗 疫 筋 性 。 

4) 尽量 降低 焊接 接头 刚度 以 防止 裂纹 产生 或 残余 应 力 过 大 。 具 体 措 施 如 图 12-24 所 示 ， 
对 于 飞轮 ,在 轮 辐 板 上 开 了 所 以 降低 辐 板 与 轮 载 连接 的 刚度 ; 对 于 液压 件 工 乞 孔 增 头 ， 在 其 上 
加 工 不 通 孔 也 降低 了 连接 刚度 ， 避 免 了 裂纹 。 



































图 12-23 挖掘 机 熙 挂 式 传送 市 机 架 局 部 图 12-24 改善 接头 刚性 


12. 5.3 提高 结构 承载 能 

焊接 机 需 结 构 多 为 钢板 结构 件 ， 它 对 垂直 作用 于 其 平面 的 这 息 特别 敏感 。 为 了 提高 结构 
的 整体 或 局 部 稳定 性 ， 常 将 肋 板 布置 在 结构 的 刚性 部 位 。 肋 板 的 合理 设计 与 正确 施 焊 ， 将 使 
整个 结构 紧凑 而 经 济 ， 从 而 减轻 重量 ， 提 高 天 载 能 力 。 在 起 重 机 主 软 内部， 为 了 提高 刚度 和 
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稳定 性 ， 布 置 模 肪 、 小 肋 板 、 支 承 肪 板 及 纵向 肪 等 。 如 末 人 处 理 不 好 ， 反 而 会 费 工 费 料 ， 并 且 
容易 产生 应 力 变 形 和 各 种 工艺 缺陷 。 如 图 12-25a 所 示 的 肋 板 布置 不 如 图 12-25a'; 而 图 12- 
25b 所 示 的 肋 板 布置 不 如 图 12-25b'; 图 12-25e 用 槽 钢 固 定 轴 承 很 好 ， 它 构成 空心 封闭 结构 ， 
各 个 方 回 刚度 都 高 ， 且 制造 方便 ， 图 12-25d 用 方 钢 钻 了 筷 代 蔡 轴 套 及 肋 板 ， 又 改进 了 一 步 。 
图 12-25e 用 辐 冉 形 肋 板 ， 焊 颖 多 而 密集 ， 不 好 ; 而 图 12-25f 用 两 块 侧 板 取 代 辐 冉 肋 ， 改 善 
了 工艺 性 ， 省 工 省 料 ， 非 党 合理。 




















e) f) 


图 12-25 肪 板 布 置 

在 焊接 机 床 床 号 结构 中 ， 除 了 要 求 尺寸 精度 稳定 外 ， 还 要 具有 与 钴 铁 床 映 不 相 上 下 的 搞 
振 性 ， 这 只 有 借助 肋 板 的 形状 和 布置 来 解决 问题 。 因 此 在 焊接 床 身 结构 中 加 肋 形 式 可 以 采用 
X 形 、 波 浪 形 与 锯齿 形 等 。 总 之 ， 随 着 焊接 机 带 结 构 的 日 益 推 广 使 用 ， 加 肋 间 题 的 进一步 研 
究 和 合理 布置 ， 将 具有 重要 的 经 济 效益 。 

焊接 机 融 绪 构 的 另 一 个 重要 内 容 是 复合 结构 的 工艺 问题 。 这 类 结构 是 利用 狂 、 锻 、 冲 等 
工艺 方法 制造 毛坯 ,再 利用 焊接 方法 实现 以 小 拼 大 的 连接 而 制造 的 结构 ， 称 之 为 复合 结构 或 
复合 工艺 结构 。 它 吸收 了 儿 、 锋 、 焊 各 个 工艺 方法 的 优点 ， 而 避 开 它们 的 不 足 之 处 ， 因 此 在 
对 复合 结构 进行 工艺 审查 或 准备 时 ， 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 结构 是 否 满 足 服 役 条 件 对 其 提出 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 和 其 他 根本 性 技术 要 求 。 

2) 对 大 型 狂 、 锻 坏 件 进行 工艺 分 析 时 ， 需 根据 工厂 生产 能 力 进 行 恰当 的 分 段 并 合理 连 
接 ; 必要 时 可 对 结构 形式 进行 合理 修改 以 简化 工艺 ,减轻 结构 重量 ， 并 充分 利用 铸 、 锻 、 焊 
工 乞 的 优越 性 。 

3) 选择 先进 的 铸 、 锋 、 和 焊工 艺 方法 ， 但 需 根据 生产 类 型 ， 考 虑 经 济 效益 。 
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4) 焊接 应 力 和 变形 的 影响 : 复合 结构 的 坏 料 午 是 大 厚 件 ， 焊 接 后 变形 超 差 是 很 难 矫 正 
的 ; 态 一 方面 ， 焊 接 将 在 较 大 的 刚性 和 拘束 条 件 下 进行 ， 为 防止 产生 焊接 裂纹 等 缺陷 ， 需 注 
意 降低 焊接 残余 应 力 。 图 12-26 为 船 船上 的 尾 架 ， 它 是 钴 件 ， 将 其 整体 钴 造 是 困难 的 ， 因 为 
需要 大 型 设备 且 工 艺 复 杂 ; 在 将 其 分 成 五 段 狂 造 〈 其 横断 面 为 200mm x300mm) 然后 用 电 
渣 焊 方 法 连接 起 来 ， 一 般 小 工 广 即 可 生产 ， 但 工艺 上 需要 注意 连接 颖 不 要 在 变 靳 面 处 。 

图 12-27 为 内 燃 机 气 代 盖 ， 它 是 锻造 成 形 的 ， 但 整体 锻造 几乎 是 不 可 能 的 ， 即 使 能 够 整 
体 锻造 ， 工 艺 上 也 是 不 可 取 的 。 如 果 将 其 按 点 画 线 划分 为 四 段 ， 每 段 如 图 12-27b 所 示 ， 经 
模 锯 后 再 焊接 成 整体 。 之 所 以 要 进行 模 锯 ， 是 因为 需要 锻 出 号 全， 并 增加 需要 加 工 处 的 厚 
度 。 这 样 ， 既 可 不 需 大 型 锻造 设备 ， 又 可 提高 工效 ， 而 且 焊 接 接头 恰恰 处 在 焊接 量 最 小 且 容 
易 实 施 的 部 位 ， 可 以 省 工 、 省 料 。 























b) 





图 12-27 内燃机 气缸 盖 
a) 向 盖 整体 b) 分 段 单元 


图 12-26 ”船舶 尾 架 图 


图 12-28 为 重型 汽车 后 桥 齿 轮 
箱 ， 它 是 一 根 空心 模 梁 ,横梁 由 两 个 
半 乒 的 柑 锻 件 用 纵向 焊 颖 连接。 图 
12-28 中 焊 缝 1 是 联系 焊 颖 ,不 需要 
计算 强度 ; 枢 轴 是 通过 受 力 焊接 接头 
与 齿轮 箱 模 梁 连 接 的 ， 焊 缝 2 是 用 摩 
擦 爆 焊 成 的 。 

采用 复合 工艺 结构 还 有 汽轮机 转 
子 、 小 型 水 压 机 横梁 等 。 

复合 结构 的 进一步 发 展 是 钢 与 钢 
筋 混凝土 拼合 成 的 混合 结构 ， 钢 筋 混 
凝 土 部 分 主要 承受 压力 ， 它 与 钢板 或 
钢 架 是 通过 挡 板 、 螺 钉 或 钢筋 互相 连 











接 ， 连 接 部 件 主要 承受 切 力 。 用 混合 图 12-28 ”载重 汽车 后 桥 齿 轮 箱 
结构 建造 公路 桥 深 ， 桥梁 的 上 刻板 是 a) 后 桥 安装 图 b) 后 桥 剖 视图 


混凝土 的 ， 绪 构 高 度 不 大 ,刚度 很 1 一 纵向 焊 缝 2 一 环 疝 焊 颖 
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大 ， 下 履 板 是 钢板 焊 成 。 采 用 这 种 结构 ， 节 省 了 钢材 ， 而 且 承 受 神 击 和 疫 筋 载 向 的 能 力也 是 
民 好 的 。 

美国 的 68 000t 水 压 机 的 加 压 部 分 用 钢筋 混凝土 ， 油 和 固 定 在 钢筋 混凝土 框 江 上 ， 框 慷 
是 厂房 的 一 部 分 。 水 压 机 工作 时 ,厂房 墙壁 起 柱子 作用 ， 该 厂房 长 36.6m， 宽 24. 4m ， 高 
15. 25ni, 

我 国 在 机 床 制 造 方面 也 曾 采 用 过 钢筋 水 泥 床 喘 ， 收 到 一 定 效 末 。 
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本 书 内 容 包括 : 焊接 制造 准备 、 焊 接 技术 基础 、 焊 接应 
力 与 变形 、 焊 接 结 构 设计 基础 、 焊 接 制 造 的 备料 加 工 、 焊 
接 结 构 制造 工艺 分 析 、 焊 接 工 艺 评定 与 规程 编制 、 焊 接 结 
构 的 装配 与 焊接 、 焊 接 制造 工装 夹具 、 焊 接 检 验 与 质量 官 
理 等 。 

以 焊接 结构 制造 过 程 为 主线 ， 将 现代 管理 思想 与 焊接 制 
造 技术 相 结 合 ， 系 统 介 绍 了 焊接 工程 师 应 具备 的 知识 。 

使 焊接 工作 者 了 解 焊 接 制造 与 管理 的 特点 和 常用 万 法 ， 
提高 焊接 技术 人 员 的 焊接 结构 制造 过 程 安 排 、 组 织 与 重 理 
水 平 。 
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